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ABSTRAK 
 Pada sistem pembangkitan listrik tenaga surya, terutama yang 
bersifat stand-alone, performansi dari panel surya sebagai sumber arus 
sangat bergantung pada tiga faktor yaitu irradiance, temperatur panel, dan 
profil beban. Sifat irradiance dan temperatur panel yang tergantung cuaca 
ini menyebabkan performansi yang terkait dengan daya maksimum yang 
mampu diberikan oleh panel surya berubah. Profil beban sebabkan panel 
surya hanya hasilkan daya sesuai apa yang beban butuhkan, bukan pada 
titik maksimumnya. Pengaturan daya untuk mencapai titik maksimum 
memerlukan suatu aktuator berupa Konverter Buck yang mampu mengatur 
tegangan yang dibangkitkan panel sebagai variabel kontrol dalam 
pencapaian daya maksimum. Dengan adanya faktor-faktor yang berubah-
ubah, pemodelan matematis dari sistem dan aktuator dalam proses 
mengoptimalkan performansi sistem untuk menghasilkan daya yang 
maksimum menjadi tidak linear. Maka untuk melinearisasi sistem pada 
parameter-parameter tersebut dapat digunakan Fuzzy Takagi Sugeno 
sehingga dapat dirancang kontroler berbasiskan model terhadap sistem 
yang telah terlinearisasi dengan metode pole placement. Hasil implementasi 
yang didapat, sistem memiliki respon transien dengan time constant 
2,1187𝑠 pada implementasi medekati karakteristik desain yang dinginkan 
yaitu pada pole dominan di -0,5. 
 
 
Kata Kunci: Panel Surya, Konverter Buck, Fuzzy, Fuzzy Takagi Sugeno, 
Maximum Power Point Tracker, Arduino to MATLAB SIMULINK 
Support Package 
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ABSTRACT 
In stand-alone solar power generation systems, the photovoltaic 
performance depends on some factors which are irradiance, panel 
temperature, and the characteristic of the load. The irradiance and panel 
temperature themselves change with the weather which make the 
performance of the highest power that can be produced by the panel easily 
change likewise. Furthermore, the characteristic of the load makes the 
photovoltaic only be able to produce the power in the exact level of the 
load needed which is not the highest level it can reach in that condition.  
The power control to reach the maximum power point needs 
Buck Converter as the actuator that can control the generated voltage of 
the panel as a control variable to get the maximum power. With the 
variatively changing factors, the mathematical modelling of the system 
and the actuator to optimalize the performance of panel in producing the 
maximum power becomes non-linear. Therefore, Takagi Sugeno Fuzzy is 
used to linearize the system and the pole placement then is used to design 
the controller. As the result, the transient response of the system has 
2.1187𝑠 as the time constant which is close to the design characteristic 
with the dominant pole equal to -0.5. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
  
 Pada bab ini dipaparkan mengenai Latar Belakang pengerjaan 
penelitian, Perumusan Masalah, Batasan Masalah, Tujuan, Metodologi, 
Sistematika Laporan, serta Relevansi dari Penelitian ini. 
 
1.1 Latar Belakang 
Panel surya atau Photovoltaic(PV) merupakan sumber arus yang 
pembangkitan energi listriknya berbanding lurus dengan energi cahaya 
yang diterima [1]. Umumnya pengukuran performansi panel surya 
dievaluasi dalam suatu kondisi pengujian standard yaitu pada irradiance 
1000 W/m2 dan temperatur 25oC [2]. Karakteristik performansi itu 
digambarkan dalam suatu kurva arus terhadap perubahan tegangan 
(Kurva I-V) serta kurva daya terhadap perubahan tegangan (Kurva P-V). 
Secara umum dalam kurva I-V terdapat titik unik yang disebut Maximum 
Power Point (MPP) yaitu titik dimana panel surya hasilkan daya listrik 
maksimum. 
Pada sistem pembangkitan listrik tenaga surya, terutama yang 
bersifat stand-alone, performansi dari panel surya sebagai sumber arus 
sangat bergantung pada tiga faktor yaitu irradiance, temperatur panel, dan 
profil beban. Sifat irradiance dan temperatur panel yang tergantung cuaca 
ini menyebabkan performansi yang terkait dengan daya maksimum yang 
mampu diberikan oleh panel surya berubah. Profil beban sebabkan panel 
surya hanya hasilkan daya sesuai apa yang beban butuhkan, bukan pada 
titik maksimumnya. Pengaturan daya untuk mencapai titik maksimum 
memerlukan suatu aktuator berupa Konverter Buck yang mampu 
mengatur tegangan yang dibangkitkan panel sebagai variabel kontrol 
dalam pencapaian daya maksimum. Dengan adanya faktor-faktor yang 
berubah-ubah, pemodelan matematis dari sistem dan aktuator dalam 
proses mengoptimalkan performansi sistem untuk menghasilkan daya 
yang maksimum menjadi tidak linear. Maka untuk melinearisasi sistem 
pada parameter-parameter tersebut dapat digunakan Fuzzy Takagi 
Sugeno sehingga dapat dirancang kontroler berbasiskan model terhadap 
sistem yang telah terlinearisasi dengan metode pole placement. 
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1.2 Perumusan Masalah 
 Dalam penelitian ini, permasalahan adalah bagaimana 
perancangan aplikasi metode Fuzzy Takagi Sugeno dan metode pole 
placement dalam sistem pengaturan berbasiskan model untuk 
permasalahan tracking daya maksimum dari Panel Surya dengan aktuator 
Konverter Buck. 
 
1.3 Batasan Masalah 
 Dalam pengerjaan tugas akhir ini yang menjadi batasan masalah 
adalah 
a. Temperatur panel diasumsikan konstan dikarenakan keterbatasan 
alat ukur dalam pengukuran temperatur panel. Temperatur panel 
dapat diasumsikan konstan mengingat lambatnya perubahan 
temperature dibandingkan dengan perubahan Irradiance. 
b. Dinamika energi panas dari switching tidak dimasukkan kedalam 
pemodelan matematika 
c. Permasalahan Partial shading pada panel tidak dibahas dalam 
penelitian ini. 
 
1.4 Tujuan 
1. Menghasilkan rancangan simulasi sistem pengaturan Fuzzy 
Takagi Sugeno dan Pole placement dalam permasalahan tracking 
daya maksimum Panel Surya  
2. Melakukan implementasi dari rancangan simulasi yang telah 
dibuat dalam rupa integrasi Panel Surya, Konverter Buck, dan 
kontroler. 
3. Pencapaian MPP dengan metode Fuzzy Takagi Sugeno dan Pole 
placement pada simulasi dan implementasi dengan respon 
transien sesuai dengan desain yang diinginkan. 
 
1.5 Metodologi 
Kegiatan penelitian pada tugas akhir ini mencakup studi literatur 
yang dilakukan dengan membaca beberapa paper referensi mengenai 
topik yang akan diangkat sampai diperoleh gambaran yang jelas 
mengenai gambaran sistem yang akan dirancang. Dari gambaran tersebut 
kemudian dilanjutkan dengan pembuatan proposal tugas akhir. 
Tahapan berikutnya dapat dilanjutkan dengan mempelajari 
pemodelan matematis dari Panel surya, Konverter Buck, dan beban sesuai 
dengan referensi yang ada. Dari pemodelan tersebut dapat dilanjutkan 
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dengan pembuatan simulasi dalam MATLAB/SIMULINK dan diuji 
kesesuaianya dengan referensi. 
Dari hasil simulasi plant dapat dilanjutkan dengan desain kontroler 
Fuzzy Takagi Sugeno. Desain ini lalu diujikan performansinya dalam 
simulasi dan diujikan hasilnya kembali dengan referensi. 
Berikutnya dapat dilanjutkan dengan pembuatan implementasi 
Konverter Buck untuk menyesuaikan dengan simulasi. Pengujian 
dilakukan beserta penentuan frekuensi PWM yang digunakan serta 
penyesuaian dengan spesifikasi kontroler yang hendak digunakan. 
Pengujian kemudian dilanjutkan dengan pengujian integrasi Konverter 
Buck dan kontroler. 
Hasil pengujian integrasi tersebut kemudian dilanjutkan dengan 
penyesuaian kontroler untuk mencapai MPP sesuai referensi. Bila telah 
sesuai, dapat dilanjutkan dengan pembuatan buku tugas akhir. 
 
1.6 Sistematika Laporan 
 Laporan Tugas Akhir ini tersusun atas lima bab yaitu 
Pendahuluan, Teori Penunjang, Perancangan Sistem, Hasil Simulasi dan 
Implementasi, serta Penutup. 
BAB I Pendahuluan 
 Bab ini meliputi latar belakang, perumusan permasalahan, 
tujuan penelitian, metodologi penelitian, sistematika 
laporan, dan relevansi. 
 
BAB II Teori Penunjang 
 Bab ini berisi tentang dasar teori yang digunakan dalam 
pengerjaan sistem. Teori-teori tersebut antara lain 
mengenai konsep dasar dan pemodelan matematis Panel 
Surya, teori pemodelan State Variable, pemodelan 
matematis Konverter Buck, teori logika fuzzy, model fuzzy 
Takagi-Sugeno, dan metode tuning Pole Placement. 
 
BAB III Perancangan Sistem 
 Pada bab ini akan dibahas perancangan algoritma kontrol 
untuk Maximum Power Point Tracker Panel Surya dengan 
aktuator Konverter Buck dan algoritma kontrol fuzzy 
Takagi-Sugeno berdasarkan teori pada Bab II. 
 
BAB IV Hasil Simulasi dan Implementasi 
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 Dalam bab ini dipaparkan data hasil pengujian simulasi 
dan implementasi sistem beserta analisa. 
 
BAB V Penutup 
 Bab ini tersusun atas kesimpulan dan saran dari hasil 
pengerjaan tugas akhir yang diperoleh. 
 
1.7 Relevansi 
 `Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan mampu 
menjadi referensi perancangan kontrol fuzzy Takagi-Sugeno, serta 
mendukung penelitian-penelitian yang berhubungan dengan MPPT Panel 
Surya dan aktuator Konverter Buck. 
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BAB II 
TEORI PENUNJANG 
 
 
2.1 Panel Surya [1] 
 Panel surya terbuat dari semikonduktor dengan konstruksi P-N 
junction layaknya dioda. Terdapat Daerah Deplesi di perbatasan P dan N  
dan jika terdapat cahaya dalam foton mencapai daerah tersebut dengan 
energi yang lebih besar dari energi ikatan kovalen pada semikonduktor, 
maka akan terjadi Generasi, yaitu terlepasnya elektron dari ikatan 
sehingga meninggalkan hole. Pada panel surya, hole akan bergerak keluar 
dari P dan elektron dari N sehingga sebabkan mengalirnya listrik dari P 
menuju N.  
Sampainya cahaya matahari menuju permukaan bumi itu sendiri 
dipengaruhi oleh 2 faktor yaitu massa udara dan panjang gelombang dari 
cahaya. Massa udara (AM) dapat diukur juga dengan mengetahui sudut 
sampainya cahaya yang dapat dilakukan dengan persamaan berikut 
dengan s adalah panjang bayangan dari suatu benda setinggi ℎ. 
  
𝐴𝑀 = √1 + (
𝑠
ℎ
)
2
   (2.1) 
Dari 2 kondisi tersebut, dapat digambarkan distribusi energi 
cahaya yang sampai dalam suatu variabel yang disebut irradiance yang 
menyatakan energi yang sampai tiap satuan luas.  
Pada umumnya, performa dari suatu panel surya dievaluasi 
dalam suatu kondisi pengujian standard (STC) dengan meliputi kondisi : 
 AM = 1,5 
 Temperatur = 25oC  
 Irradiance = 1000 W/m2 
Dalam memudahkan pemodelan secara matematis, nilai parameter yang 
didapat di kondisi tersebut digunakan sebagai pembanding untuk 
menemukan nilai parameter jika kondisi berubah [2]. 
Pemodelan panel surya umumnya digambarkan dengan adanya 
suatu sumber arus yang dipengaruhi cahaya diparalelkan dengan suatu 
dioda seperti pada Gambar 2.1. 𝐼𝑝ℎ  adalah arus yang dihasilkan dengan 
dipengaruhi oleh cahaya, 𝐼𝑟𝑠 adalah arus saturasi dioda, dan 𝐼𝑝𝑣 adalah 
arus hasil pembangkitan dari Panel Surya. Secara matematis, dinamika 
panel surya dapat digambarkan dalam persamaan berikut. 
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Gambar 2. 1 Pemodelan Panel Surya 
 
  
𝑖𝑝𝑣 = 𝑛𝑝𝐼𝑝ℎ − 𝑛𝑝𝐼𝑟𝑠 (𝑒
𝑘𝑝𝑣𝑣𝑝𝑣
𝑛𝑠 − 1)                                        (2.2) 
  
𝐼𝑝ℎ = (𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝐼(𝑇 − 𝑇𝑟))
𝐸
1000
                                              (2.3) 
  
𝐼𝑟𝑠 = 𝐼𝑟𝑟 (
𝑇
𝑇𝑟
)
3
𝑒
𝑞𝐸𝑔𝑝(
1
𝑇𝑟
−
1
𝑇
)
𝑝𝐾                                                       (2.4) 
  𝑘𝑝𝑣 =
𝑞
(𝑝𝐾𝑇)
                                                                                (2.5) 
              Dari persamaan tersebut, 𝑛𝑝 adalah jumlah panel surya yang 
diparalelkan, 𝑛𝑠 adalah jumlah panel surya yang diserikan, 𝑞 = 1,6 ×
10−19𝐶 adalah konstanta muatan elektrik, 𝐾 = 1,3805 × 10−23 J/K 
adalah konstanta  Boltzman, 𝑇 (dalam K) adalah temperatur panel, 𝑝 
adalah faktor karakteristik ideal P-N junction, 𝐼𝑟𝑟  adalah arus saturari 
diode saat kondisi temperatur referensi 𝑇𝑟, 𝐸𝑔𝑝 = 1,1 eV adalah energi 
pita semikonduktor dari panel surya, 𝐼𝑠𝑐  adalah arus short-circuit dari 
panel surya saat temperatur dan irradiance referensi, 𝐾𝐼(dalam mA/K) 
adalah koefisien  temperatur dari arus short-circuit, dan 𝐸 adalah 
irradiance [3]. 
 Konstanta faktor karakteristik ideal dari P-N junction bisa 
didapatkan dengan pendekatan kondisi panel di Persamaan (2.2) dalam 
kondisi STC saat short-circuit pada Persamaan (2.6) dan open-circuit 
pada Persamaan (2.7). Persamaan (2.7) dapat disederhanakan kembali 
karena nilai eksponensial sangat besar melebihi satu [4]. 
  𝑖𝑝𝑣 = 𝐼𝑠𝑐 = 𝑛𝑝𝐼𝑝ℎ                                                                         (2.6) 
  𝑖𝑝𝑣 = 0                                                                                                                  
 
= 𝑛𝑝𝐼𝑝ℎ − 𝑛𝑝𝐼𝑟𝑠 (𝑒
𝑘𝑝𝑣𝑉𝑜𝑐
𝑛𝑠 − 1) ≈ 𝑛𝑝𝐼𝑝ℎ − 𝑛𝑝𝐼𝑟𝑠𝑒
𝑘𝑝𝑣𝑉𝑜𝑐
𝑛𝑠            (2.7) 
 𝑉𝑜𝑐  adalah tegangan open-circuit. Dengan substitusi Persamaan 
(2.6) dan (2.7), maka didapatkan persamaan berikut. 
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𝐼𝑟𝑠 =
𝐼𝑠𝑐 × 𝑒
− 
𝑘𝑝𝑣𝑉𝑜𝑐
𝑛𝑠
𝑛𝑝
                                                                    (2.8) 
 Bila Persamaan (2.8) disubstitusi ke Persamaan (2.2), maka 
didapatkan persamaan berikut. 
  
𝑖𝑝𝑣 = 𝐼𝑠𝑐 (1 − 𝑒
− 
𝑘𝑝𝑣𝑉𝑜𝑐
𝑛𝑠 (𝑒
𝑘𝑝𝑣𝑣𝑝𝑣
𝑛𝑠 − 1))     
 
= 𝐼𝑠𝑐 (1 − 𝑒
 
𝑘𝑝𝑣(𝑣𝑝𝑣−𝑉𝑜𝑐)
𝑛𝑠 + 𝑒
− 
𝑘𝑝𝑣𝑉𝑜𝑐
𝑛𝑠 ) (2.9) 
 Karena nilai 𝑒
− 
𝑘𝑝𝑣𝑉𝑜𝑐
𝑛𝑠  sangat kecil hingga mendekati 0, maka 
Persamaan (2.9) dapat ditulis sebagai berikut. 
 
𝑖𝑝𝑣 ≈ 𝐼𝑠𝑐 (1 − 𝑒
 
𝑘𝑝𝑣(𝑣𝑝𝑣−𝑉𝑜𝑐)
𝑛𝑠 )                                               (2.10) 
 Jika pada kondisi daya maksimum dan substitusi 𝑘𝑝𝑣 Persamaan 
(2.5), maka Persamaan (2.9) akan menjadi seperti berikut. 
    
𝐼𝑚 = 𝐼𝑠𝑐 (1 − 𝑒
 
𝑘𝑝𝑣(𝑉𝑚−𝑉𝑜𝑐)
𝑛𝑠 )               
(𝑒
𝑘𝑝𝑣(𝑣𝑚−𝑣𝑜𝑐)
𝑛𝑠 ) = 1 −
𝑖𝑚
𝐼𝑠𝑐
 
𝑞
(𝑝𝐾𝑇)
(𝑣𝑚 − 𝑣𝑜𝑐)
𝑛𝑠
= ln (1 −
𝑖𝑚
𝐼𝑠𝑐
) 
 
 
𝑝 =
𝑞(𝑣𝑚 − 𝑣𝑜𝑐)
𝑛𝑠𝐾𝑇 ln (1 −
𝑖𝑚
𝐼𝑠𝑐
)
 (2.11) 
 Persamaan (2.11) merupakan penggunaan metode dari [4] dan 
diterapkan di persamaan panel surya dari [3]. Dengan, metode tersebut 
dapat diketahui nilai ideality factor dari panel surya sehingga dapat 
digunakan untuk simulasi dan desain kontroler. 
  Dari Persamaan (2.2) dapat dilakukan simulasi dan dengan 
menaikkan nilai tegangan, dapat digambarkan kurva karakteristik arus 
terhadap tegangan dari panel surya dengan terdapatnya variasi perubahan 
parameter Irradiance dan Suhu. 
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2.2 Konverter DC-DC 
 Dalam konverter DC-DC, rata-rata tegangan keluaran konverter 
DC-DC diatur sedemikian rupa hingga mencapai level tegangan yang 
diinginkan. Dengan masukan tegangan pada level tertentu, rata-rata 
tegangan keluaran diatur dengan mengatur durasi pensaklaran on dan off 
(ton dan toff) [5].  
 
2.2.1 Pulse Width Modulation (PWM) [5] 
Salah satu metode yang umum digunakan dalam mengatur 
pensaklaran adalah memberikan pensaklaran dengan frekuensi yang 
konstan dimana satu periode (Ts) adalah penjumlahan dari durasi on dan 
off. Metode pensaklaran tersebut sering disebut juga dengan Pulse Width 
Modulation (PWM) dengan Duty ratio yang merupakan rasio dari durasi 
on terhadap periode. 
  𝑇𝑠 = 𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓                                                                            (2.12) 
  𝐷 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑠
   (2.13) 
 Dasar pembangkitan PWM adalah dengan tegangan kontrol, 
komparator, dan sinyal tegangan gergaji (Sawtooth) dengan frekuensi 
yang sama dengan frekuensi PWM yang diinginkan [5]. Keluaran 
Komparator akan bernilai logika 1 saat tegangan kontrol lebih besar dari 
tegangan gergaji dan bernilai logika 0 saat tegangan kontrol lebih kecil 
dari tegangan gergaji. Proses tersebut digambarkan pada Gambar 2.2. 
t on
t off
T S
Komparator
V
V
kontrol
sawtooth
Sinyal PWM
 
Gambar 2. 2 Pembangkitan PWM 
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2.2.2 Konverter Buck [3] 
Ca
N-type
Cb
Rload
L
u
Iin
Vin Vload
IL
R L
Rb
I load
 
Gambar 2. 3 Rangkaian Konverter Buck dengan Beban Resistif 
  
 Konverter Buck atau Step-down, menghasilkan rata-rata 
tegangan keluaran yang lebih rendah dari pada masukan. Rata-rata 
tegangan keluaran dapat dihitung dalam duty ratio pensaklaran dengan 
persamaan sebagai berikut [5]. 
  
𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 =
1
𝑇𝑠
∫ 𝑣𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) 𝑑𝑡
𝑇𝑠
0
                                                          
 
= 
1
𝑇𝑠
(∫ 𝑉𝑖𝑛 𝑑𝑡
𝑡𝑜𝑛
0
+∫ 0 𝑑𝑡
𝑇𝑠
𝑡𝑜𝑛
) =
𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑠
𝑉𝑖𝑛 = 𝐷𝑉𝑖𝑛     (2.14) 
 Komponen dari Konverter Buck meliputi induktor 𝐿, kapasitor 
masukan 𝐶𝑎  dan kapasitor keluaran 𝐶𝑏. 𝑉𝑖𝑛 adalah tegangan masukan, 
𝐼 𝑖𝑛adalah arus masukan, 𝐼𝐿  adalah arus induktor, 𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 adalah tegangan 
beban, 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑  adalah arus beban, serta 𝑉𝐷 adalah tegangan forward dari 
diode. 𝑅𝐿  dan 𝑅𝑏  adalah resistansi dalam dari induktor 𝐿 dan kapasitor 𝐶𝑏 
yang digambarkan pada Gambar 2.3 [3]. 
Ca
Cb
Rload
L
u =1Iin
Vin Vload
IL
R L
Rb
I load
 
Gambar 2. 4 Konverter Buck Logika 1 
 
Bila diberikan suatu sumber arus dan dengan memisalkan logika 
saklar sebagai suatu variabel u, maka dapat dianalisa kondisi ketika 
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konverter dalam pensaklaran 1 dan 0. Saat logika 1, ilustrasi rangkaian 
terdapat pada Gambar 2.4 sedangkan logika 0 digambarkan pada Gambar 
2.5. 
 Ketika u = 1, maka dioda akan berada pada kondisi reverse dan 
menimbulkan kondisi open circuit sehingga dapat dianalisa dengan 
analisa Mesh pada loop 𝑖𝐿 [6]. Dengan analisa tersebut, didapatkan 2 
persamaan sebagai berikut. 
  −𝑉𝑖𝑛 +  𝑖?̇?𝐿 + 𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑖𝐿𝑅𝐿 + 𝑖𝐿𝑅𝑏 − 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑𝑅𝑏 = 0              
 
𝑖?̇? =
1
𝐿
(𝑉𝑝𝑣 − 𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑖𝐿𝑅𝐿 − 𝑖𝐿𝑅𝑏 + 𝑖𝑜𝑅𝑏)                           (2.15) 
  
𝑉𝑝𝑣̇ =
1
𝐶𝑎
(𝑖𝑝𝑣 − 𝑖𝐿)                                                                     (2.16) 
Ca
Cb
Rload
L
u =0
VD
Iin
Vin Vload
R L
Rb
I
load
IL
 
Gambar 2. 5 Konverter Buck Logika 0 
 
 Ketika u = 0, maka diode akan berada pada kondisi forward dan 
menimbulkan kondisi short circuit dengan adanya sumber tegangan 
forward VD. Terdapat perubahan pada loop IL yang jika dilakukan analisa 
Mesh akan hasilkan 2 persamaan sebagai berikut. 
  
𝑖?̇? =
1
𝐿
(−𝑉𝐷 − 𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑖𝐿𝑅𝐿 − 𝑖𝐿𝑅𝑏 + 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑𝑅𝑏)                  (2.17) 
  
𝑉𝑖?̇? =
1
𝐶𝑎
(𝑖𝑖𝑛)                                                                               (2.18) 
 Jika u adalah suatu himpunan nilai 𝑢 = {0 , 1}, maka 
berdasarkan Persamaan (2.15), (2.16), (2.17), dan (2.18), dapat dibentuk 
persamaan-persamaan sebagai berikut. 
  
𝑖?̇? =
1
𝐿
(𝑉𝑖𝑛(𝑢) − 𝑉𝐷(1 − 𝑢) − 𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑖𝐿𝑅𝐿 − 𝑖𝐿𝑅𝑏           
 +𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑𝑅𝑏)                                                                   (2.19) 
  
𝑉𝑖?̇? =
1
𝐶𝑎
(𝑖𝑖𝑛 − 𝑖𝐿(𝑢))                                                                (2.20) 
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Sedangkan di kedua kondisi tersebut, dapat dianalisa pada beban dimana 
didapatkan persamaan berikut. 
  
𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑̇ =
1
𝐶𝑏
(𝑖𝐿 − 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑)                                                              (2.21) 
Dimana iload dapat didefinisikan dalam persamaan berikut. 
  
𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
                                                                                (2.22) 
   
2.3 Fuzzy Takagi Sugeno [7] 
 Fuzzy Takagi Sugeno adalah pengembangan dari fuzzy 
mamdani yang memiliki kelebihan dalam kemampuan disain kontroler 
fuzzy berbasiskan model dalam pengaturan plant nonlinear. Di subbab ini 
akan dibahas logika Fuzzy Mamdani sebagai dasar dari logika Fuzzy, lalu 
dilanjutkan dengan Fuzzy Takagi Sugeno. 
 
2.3.1. Logika Fuzzy [7] 
 Logika fuzzy adalah bentuk adaptasi jalan pikir manusia yang 
bersifat linguistik yang berbeda dengan logika boolen 0 dan 1 [7]. 
Layaknya dalam kehidupan sehari-hari, temperatur suatu cairan secara 
linguistik umumnya akan dikelompokkan menjadi “sangat panas”, 
“cukup panas”, “cukup dingin”, dan “dingin”, bukan hanya dianggap 
“panas” dan “dingin” saja. Sifat tersebut diadaptasikan kedalam logika 
fuzzy dengan menyatakan dalam derajat keanggotaan yang mampu 
mendeskripsikan suatu logika yang bernilai 0 dan 1 secara bersamaan 
beserta derajat kecenderungannya [8]. 
  
`
Basis Aturan
Fu
zz
yf
ik
as
i Mekanisme
Inferensi
D
ef
u
zz
yf
ik
as
i
Kondisi
Plant
Konsekuen
Aksi Kontrol
Nilai Tegas Nilai Tegas
 
Gambar 2. 6 Logika Fuzzy dalam Pengaturan 
 
Dalam pengaturan, logika fuzzy dapat digunakan sebagai 
metode kontrol dengan kemampuannya mengelompokkan kondisi plant 
dalam derajat keanggotaan dan menyatakan aksi kontrol yang sesuai 
dengan kondisi tersebut. Kontroler fuzzy memiliki 4 komponen inti antara 
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lain Basis aturan, Fuzzyfikasi, Mekanisme inferensi,  dan Defuzzyfikasi. 
Proses tersebut digambarkan pada Gambar 2.6. 
 Basis aturan adalah sekumpulan pemahaman dalam rupa aturan-
aturan yang mampu menentukan konsekuensi kontrol apa yang sesuai 
dengan kondisi yang sedang diterima. Aturan tersebut dalam rupa 
kombinasi premis if-then seperti berikut 
 If premis then konsekuen 
 If x1 = A AND x2 =B then u = C 
A, B, dan C adalah variabel lignuistik yang didefinisikan dengan 
himpunan fuzzy. Konsekuen adalah kesimpulan yang dilakukan apabila 
pernyataan premis terpenuhi. 
 Fuzzyfikasi adalah proses pembacaan kondisi plant dan 
menyatakannya dalam derajat keanggotaan yang bersesuaian dengan 
basis aturan. Derajat keanggotaan tersebut dinyatakan dengan bantuan 
fungsi keanggotaan yang akan dijelaskan lebih lanjut di subbab 
berikutnya. 
 Mekanisme inferensi adalah proses pemilihan kombinasi 
konsekuen mana yang akan diberikan beserta derajat keanggotaannya 
berdasarkan basis aturan yang telah dibuat sebagai bentuk penarikan 
kesimpulan. 
 Defuzzyfikasi adalah konversi kombinasi konsekuen tersebut 
kedalam suatu aksi kontrol yang tegas yang diberikan kepada plant. 
 
2.3.1.1 Fuzzyfikasi 
 
 
Gambar 2. 7 Macam Fungsi Keanggotaan 
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 Fungsi keanggotaan adalah suatu fungsi dengan masukan nilai 
tegas kondisi plant dan akan menghasilkan keluaran kombinasi derajat 
keanggotaan. Fungsi tersebut memiliki nilai maksimum 1 dan nilai 
minimum 0.  Fungsi tersebut juga harus mencakup keseluruhan dari 
kemungkinan nilai tegas dari masukan sehingga mampu memodelkan 
dinamika sistem sepenuhnya ke dalam logika fuzzy. Fungsi yang umum 
dipakai adalah Segitiga, Gauss, Generalized Bell, dan Trapesium seperti 
pada Gambar 2.7. 
Secara matematis, fungsi keanggotaan segitiga adalah sebagai 
berikut. 
  
𝜇(𝑥) =
{
 
 
 
 
 0                 𝑥 ≤ 𝑎 
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
        𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 
𝑐 − 𝑥
𝑐 − 𝑏
        𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐 
0               𝑐 ≤ 𝑥 
                                               (2.23) 
Dimana 𝑥 adalah masukan nilai tegas pada fungsi keanggotaan, 𝑎 dan 𝑐 
menyatakan nilai batas dari segitiga dan 𝑏 menyatakan nilai puncak. 
 Fungsi keanggotaan Gauss adalah fungsi eksponensial dengan 
pangkat negatif. Dimana 𝑐 adalah titik puncak dan 𝜎 menyatakan lebar 
fungsi gaussian. Fungsi tersebut adalah sebagai berikut. 
  
𝜇(𝑥) = 𝑒
−(𝑥−𝑐)2
2𝜎2                                                                           (2.24) 
 Fungsi keanggotaan Generalized bell dinyatakan dalam 
persamaan berikut. 
  
𝜇(𝑥) =
1
1 + |
𝑥 − 𝑐
𝑎 |
2𝑏                                                                 (2.25) 
Dimana 𝑐 adalah titik pusat dengan derajat keanggotaan sama dengan 1, 
𝑎 adalah lebar fungsi bell, dan 𝑏 adalah bilangan positif. 
 Fungsi keanggotaan trapesium dapat dinyatakan dalam 
persamaan berikut. 
  
𝜇(𝑥) =
{
  
 
  
 
 0                 𝑥 ≤ 𝑎 
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
        𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 
   1             𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐 
𝑑 − 𝑥
𝑑 − 𝑏
        𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑 
0               𝑑 ≤ 𝑥 
                                               (2.26) 
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Dimana 𝑎 dan 𝑑 adalah batas terluar dari trapesium dengan nilai derajat 
keanggotaan 0, dan 𝑏 sampai 𝑐 adalah batas dari trapesium dengan nilai 
derajat keanggotaan 1. 
 
2.3.1.2 Mekanisme Inferensi 
 Setelah mengetahui kondisi plant dalam derajat 
keanggotaannya, maka nilai tersebut akan diproses berdasarkan basis 
aturan dengan proses yang disebut mekanisme inferensi. Terdapat 3 tahap 
mekanisme inferensi yaitu operasi himpunan fuzzy, aplikasi metode 
implikasi, dan aplikasi metode agregasi. 
 Operasi himpunan fuzzy dilakukan saat masukan fuzzy lebih 
dari 1 variabel masukan untuk menyatakan kombinasi logika tersebut. 
Terdapat dua tipe operasi yaitu operasi and dan or. Operasi and dapat 
dilakukan dengan metode algebraic product atau minimum. Algebraic 
product adalah pengalian langsung nilai derajat keanggotaan yang 
dioperasikan sedangkan Minimum hanya mengambil nilai derajat 
keanggotaan terkecil. Operasi or dapat dilakukan dengan metode 
algebraic sum atau Maximum. Algebraic sum adalah penjumlahan 
langsung nilai derajat keanggotaan yang dioperasikan sedangkan 
Maximum hanya mengambil nilai derajat keanggotaan terbesar. 
 Aplikasi metode implikasi adalah proses yang menyatakan 
seberapa besar aksi konsekuen yang bersesuaian dengan premis akan 
diberikan berdasarkan besar derajat keanggotaan. Terdapat beberapa 
macam model implikasi, diantaranya terdapat model Mamdani dan model 
Sugeno. Pada model Mamdani jika hasil operasi himpunan fuzzy 
menghasilkan derajat keanggotaan sebesar 𝛼1 dan konsekuen yang 
bersesuaian adalah 𝑢 = 𝐶1 dalam fungsi keanggotaan, maka hasil aplikasi 
metode implikasi adalah 𝛼1 dari luasan fungsi keanggotaan konsekuen 𝐶1. 
Pada model Sugeno, perbedaan terdapat pada konsekuen yang diberikan 
dimana konsekuen dapat berupa fungsi nilai tegas masukan dari fuzzy itu 
sendiri. Jika dimisalkan masukan dari fuzzy tersebut adalah 𝑥1 dan 𝑥2 
maka hasil aplikasi metode implikasi adalah 𝛼1𝑓(𝑥1,𝑥2). Proses operasi 
himpunan fuzzy dengan aplikasi metode implikasi dapat disebut juga 
proses Relasi Fuzzy, yaitu proses menghubungkan nilai fuzzy dari 
masing-masing premis di masing-masing kemungkinan kondisi. 
 Aplikasi metode agregasi adalah proses penggabungan nilai 
konsekuen sebelum diproses di defuzzyfikasi. Dalam model Mamdani, 
penggabugan tersebut berupa penggabungan luasan dari fungsi 
keanggotaan konsekuen. Sedangkan dalam model Sugeno, tahap agregasi 
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dilakukan langsung dalam rupa penjumlahan yang termasuk proses 
defuzzyfikasi karena konsekuen dari model sugeno hanya suatu fungsi 
singleton tanpa luasan. Proses metode agregasi disebut juga proses 
komposisi fuzzy, yaitu proses menggabungkan nilai fuzzy dari semua 
kondisi. 
1
2
3
4
0.4
0.2
1. Fuzzifikasi masukan
2. Operasi himpunan fuzzy tipe AND metode Minimum
3. Aplikasi metode implikasi
4. Aplikasi metode agregasi
Rule 1 : If x1 is A1 AND x2 is B1 then u is C1
Rule 1 : If x1 is A2      AND x2 is B2 then u is C2
 
Gambar 2. 8 Tahapan Kontroler Fuzzy Mamdani 
 
2.3.1.3 Defuzzyfikasi 
 Proses defuzzyfikasi adalah proses konversi kombinasi nilai 
derajat keanggotaan hasil dari fungsi keanggotaan konsekuen-konsekuen 
menjadi suatu aksi kontrol bernilai tegas. Dalam model Mamdani terdapat 
beberapa metode diantaranya  center of gravity (COG), center average, 
dan center of area (COA). 
 COG melakukan kombinasi penghitungan titik tengah dari 
fungsi keanggotaan serta luas dari fungsi keanggotaan. Dengan parameter 
𝑏 sebagai titik tengah dan 𝛾 fungsi keanggotaan konsekuen, maka untuk 
basis aturan dengan konsekuen sebanyak r, persamaan COG adalah 
sebagai berikut. 
  
𝑢 =
∑ 𝑏𝑖 ∫ 𝛾𝑖
𝑟
𝑖=1
∑ ∫𝛾𝑖
𝑟
𝑖=1
                                                                           (2.27) 
 Center average adalah metode yang digunakan dalam model 
Sugeno dikarenakan aksi kontrolnya yang berupa singleton sehingga 
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tidak memerlukan penghitungan luas. Persamaan Center average adalah 
sebagai berikut. 
  
𝑢 =
∑ 𝑏𝑖𝛾𝑖
𝑟
𝑖=1
∑ 𝛾𝑖
𝑟
𝑖=1
                                                                               (2.28) 
   
2.3.2 Fuzzy Takagi Sugeno [9] 
 Fuzzy Takagi-Sugeno adalah pengembangan dari model fuzzy 
Sugeno dimana konsekuen adalah berupa fungsi dari masukan fuzzy itu 
sendiri. Fungsi tersebut dapat berupa fungsi perancangan nilai Gain yang 
nantinya dapat digunakan sebagai konsekuen untuk aksi kontrol pada 
plant. 
 Fuzzy Takagi-Sugeno mampu merepresentasikan sistem 
nonlinear menjadi beberapa sistem linear di titik-titik kerja tertentu yang 
nilainya dimasukkan ke dalam aturan If-Then yang dapat dituliskan 
sebagai berikut. 
  Aturan plant i) :  
If  𝑧1(𝑡) adalah 𝐹1𝑖 dan 𝑧2(𝑡) adalah 𝐹2𝑖 …  𝑧𝑗 is 𝐹𝑗𝑖 
Then  ?̇? = 𝑨𝒊𝒙 + 𝑩𝒊𝑢 
 
                 𝒚 = 𝑪𝒊𝒙 + 𝑫𝒊𝑢              ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑟 ; j=1,2,…,h (2.29) 
dimana 𝑟 adalah jumlah aturan fuzzy yang digunakan sedangkan ℎ adalah 
jumlah masukan fuzzy, 𝐹𝑗𝑖 sebagai himpunan fuzzy, 𝑧 sebagai variabel 
masukan premis fuzzy yang berupa fungsi dari variabel state, dan 𝑢 
adalah sinyal kontrol. Variabel state 𝒙 memiliki dimensi 𝑛 × 1 sedangkan 
vector keluaran 𝑦 memiliki dimensi 𝑟 × 1. Matriks 𝑨,𝑩, 𝑪, dan 𝑫 
memiliki ukuran yang bersesuaian dengan 𝒙. 
 Mekanisme inferensi umumnya dilakukan dengan logika 𝐴𝑁𝐷 
dan algebraic product lalu defuzzyfikasi dilakukan dengan metode center 
average. Dengan proses tersebut, maka ?̇? dan 𝒚 dapat didefinisikan 
sebagai berikut. 
 
      𝒙̇ = ∑𝜇𝑖(𝑧){𝑨𝒊𝒙 + 𝑩𝒊𝑢}
𝑟
𝑖=1
  
 
      𝒚 =∑𝜇𝑖(𝑧){𝑪𝒊𝒙 + 𝑫𝒊𝑢}
𝑟
𝑖=1
 (2.30) 
dimana  
  
𝜇𝑖(𝒛(𝒕)) =
𝑤𝑖(𝒛(𝒕))
∑ 𝑤𝑖(𝒛(𝒕))
𝑟
𝑖=1
 ; 𝑤𝑖(𝒛(𝒕)) =∏𝐹𝑗𝑖 (𝑧𝑗(𝑡))
ℎ
𝑗=1
 (2.31) 
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dengan sifat  
  𝜇𝑖 ≥ 0 ; ∑𝜇𝑖 = 1 ; 𝑤𝑖 ≥ 0                                                      (2.32) 
 Dengan representasi sistem tersebut, dapat disusun sinyal 
kontrol dengan konsep Parallel Distributed Control (PDC) dimana sinyal 
kontrol berupa himpunan sinyal kontrol yang dirancang untuk masing-
masing linearisasi sistem pada titik-titik kerja tertentu. Dengan konsep 
tersebut, maka sinyal kontrol dapat dituliskan sebagai berikut. 
 
  Aturan kontroler i) :  
If  𝑧1(𝑡) adalah 𝐹1𝑖 dan 𝑧2(𝑡) adalah 𝐹2𝑖 …  𝑧𝑗 is 𝐹𝑗𝑖 
 
 Then  𝑢𝑖 = −𝑲𝒊𝒙 (2.33) 
 
Sehingga dengan mekanisme inferensi dan defuzzyfikasi yang serupa 
dengan sistem, 𝑢 dapat dituliskan sebagai berikut. 
  
𝑢 =∑𝜇𝑖(𝒛){−𝑲𝒊𝒙}
𝑟
𝑖=1
                                                                 (2.34) 
 
 Dengan substitusi Persamaan (2.34) ke dalam Persamaan (2.31), 
maka didapatkan sistem closed loop sebagai berikut. 
  
?̇? = ∑𝜇𝑖(𝑧){𝑨𝒊 − 𝑩𝒊𝑲𝒊}𝒙
𝑟
𝑖=1
                                                       
 
𝒚 =∑𝜇𝑖(𝑧){𝑪𝒊 − 𝑫𝒊𝑲𝒊}
𝑟
𝑖=1
𝒙                                                     (2.35) 
   
2.4 Diskritisasi State-Space Kontinyu [10] 
 Dalam pengaturan digital dari plant kontinyu, diperlukan suatu 
konversi dari persamaan state-space waktu kontinyu dengan persamaan 
state-space waktu diskrit. Konversi tersebut dapat dilakukan dengan 
melakukan sampling dan holding yang umumnya menggunakan zero 
order hold (ZOH). Error yang terjadi akibat diskritisasi ini akan dapat 
diabaikan jika digunakan periode sampling yang kecil dibandingkan 
dengan time constant dari sistem [10]. 
 Bila terdapat suatu sistem state-space kontinyu, lalu dikalikan 
kedua ruasnya dengan eksponensial matriks 𝑒−𝑨𝑡 lalu diintegralkan kedua 
ruasnya dari 0 sampai t, sistem tersebut menjadi sebagai berikut. 
  ?̇?(𝑡) = 𝑨𝒙(𝑡) + 𝑩𝒖(𝑡)                                                               
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𝒆−𝐴𝑡[?̇?(𝑡) − 𝑨𝒙(𝑡)] =
𝑑
𝑑𝑡
[𝑒−𝑨𝑡𝒙(𝑡)] = 𝑒−𝑨𝑡𝑩𝒖(𝑡)           
 
𝑒−𝑨𝒕𝒙(𝑡) = 𝒙(0) + ∫ 𝑒−𝑨𝑡𝑩𝒖(𝜏)𝑑𝜏                                    
𝑡
0
  
 
𝒙(𝑡) = 𝑒𝑨𝒕𝒙(0) + ∫ 𝑒−𝑨(𝑡−𝜏)𝑩𝒖(𝜏)𝑑𝜏                                
𝑡
0
 (2.36) 
 Persamaan tersebut dapat digunakan untuk mendapatkan 
persaamaan state-space diskrit dengan periode sampling 𝑇. Dengan 
begitu, sistem state-space diskrit dapat dituliskan sebagai berikut. 
  𝒙((𝑘 + 1)𝑇) = 𝑮(𝑇)𝒙(𝑘𝑇) + 𝑯(𝑇)𝒖(𝑘𝑇)                          (2.37) 
Diamana nilai sinyal kontrol 𝒖(𝑡) melalui proses sampling dan ZOH 
sehingga nilai 𝒖(𝑡) konstan dalam interval sampling tersebut. 
  𝒖(𝑡) = 𝒖(𝑘𝑇)             ;          𝑘𝑇 ≤ 𝑡 < 𝑘𝑇 + 𝑇                      (2.38) 
Bila Persamaan (2.37) didiskritkan dengan frekuensi sampling T untuk 𝑘 
dan 𝑘 + 1, maka persamaan menjadi sebagai berikut. 
  
𝑥(𝑘𝑇) = 𝑒𝑨𝒌𝑇𝒙(0) + 𝑒𝑨𝑘𝑇 ∫ 𝑒−𝑨𝜏𝑩𝒖(𝜏)𝑑𝜏
𝑘𝑇
0
                 (2.39) 
  𝑥((𝑘 + 1)𝑇) = 𝑒𝑨(𝑘+1)𝑇𝒙(0)
+ 𝑒𝑨(𝑘+1)𝑇∫ 𝑒−𝑨𝜏𝑩𝒖(𝜏)𝑑𝜏
(𝑘+1)𝑇
0
      
(2.40) 
Persamaan (2.40) dikurangkan dengan Persamaan (2.39) lalu karena nilai 
𝒖(𝑡) = 𝒖(𝑘𝑇) sama untuk 𝑘𝑇 ≤ 𝑡 < 𝑘𝑇 + 𝑇, maka nilai 𝒖(𝜏) = 𝒖(𝑘𝑇) 
dapat dianggap konstan sehingga hasil selisih tersebut dapat dituliskan 
sebagai berikut dengan permisalan 𝜆 = 𝑇 − 𝑡. 
  
𝑥((𝑘 + 1)𝑇) = 𝑒𝑨𝑇𝒙(𝑘𝑇) + ∫ 𝑒−𝑨𝜆𝑩𝒖(𝑘𝑇)𝑑𝜆
𝑇
0
                (2.41) 
 Maka dari Persamaan (2.41), matriks 𝑮 dan 𝑯 dari Persamaan 
(2.37) dapat ditentukan sebagai berikut. 𝑯 dapat disederhanakan bila 
matriks 𝑨 nonsingular. 
  𝑮(𝑇) = 𝑒𝑨𝑇   (2.42) 
  
𝑯(𝑇) = (∫ 𝑒𝑨𝜆
𝑇
0
𝑑𝜆)𝑩 = 𝑨−1(𝑒𝑨𝑇 − 𝑰)𝑩                         (2.43) 
Dimana 𝑒𝑨𝑇 dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut 
dengan 𝑫 adalah matriks diagonal dari A yang berisikan eigenvalue dari 
A (𝜎1, 𝜎2, .  .  . , 𝜎𝑛).  
  𝑒𝑨𝒕 = 𝑷𝑒𝑫𝑡𝑷−1  (2.44) 
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𝑷 =
[
 
 
 
 
1
𝜎1
𝜎1
2
⋮
𝜎1
𝑛−1
1
𝜎2
𝜎2
2
⋮
𝜎2
𝑛−1
⋯
⋯
 
⋯
⋯
1
𝜎𝑛
𝜎𝑛
2
⋮
𝜎𝑛
𝑛−1]
 
 
 
 
                                              (2.45) 
Konversi persamaan state space kontinyu menjadi diskrit dapat dilakukan 
dengan function c2d(sys,Ts), yang terdapat dalam MATLAB dengan 
melakukan perhitungan Persamaan (2.42) dan (2.43). 
 Pole dari sistem kontinyu (𝜎) dapat dikonversi ke dalam pole 
sistem diskrit (?̂?) dengan menggunakan Persamaan berikut [11]. 
  ?̂? = 𝑒𝜎𝑇                                                                                         (2.46) 
 
2.5 Pole Placement [12] 
 Salah satu metode yang dapat digunakan dalam tuning parameter 
Gain dari sistem kontrol state feedback adalah dengan metode pole 
placement. Metode ini ditujukan untuk menentukan pole dari sistem 
closed loop yang diinginkan bila telah diberi kontroler. Pemilihan pole 
dapat dilakukan dengan menentukan kriteria hasil desain yang diinginkan 
dimana pole itu sendiri adalah time constant dari sistem closed loop [12]. 
 Bila terdapat sistem state space 𝒙 ∈ 𝑅𝑛 dan sinyal kontrol 
sebagai berikut. 
  ?̇?(𝑡) = 𝑨𝒙(𝑡) + 𝑩𝒖(𝑡)    
 𝒖(𝑡) = −𝑲𝒙(𝑡)                                   (2.47) 
Maka bisa didapatkan karakteristik polynomial dari matriks 𝑨 sebagai 
berikut. 
  |𝑠𝑰 − 𝑨| = 𝑠𝑛 + 𝑎1𝑠
𝑛−1+.  .  . +𝑎𝑛−1𝑠 + 𝑎𝑛   (2.48) 
Bila ditentukan pole closed loop (?̂?) sebagai berikut, 
  (𝑠 − 𝜎1)(𝑠 − 𝜎2). . . (𝑠 − 𝜎𝑛) = 𝑠
𝑛 + 𝛼1𝑠
𝑛−1+.  .  . +𝛼𝑛   (2.49) 
maka dapat dibentuk matriks 𝑴 dan 𝑾 sebagai penyusun matriks 𝑻. 
  𝑴 = [𝑩 ⋮ 𝑨𝑩 ⋮ ⋯ ⋮ 𝑨𝑛−1𝑩 ]  (2.50) 
  
𝑾 =
[
 
 
 
 
𝑎𝑛−1
𝑎𝑛−2
⋮
𝑎1
1
𝑎𝑛−2
𝑎𝑛−3
⋮
1
0
⋯
⋯
 
⋯
⋯
𝑎1
1
⋮
0
0
1
0
⋮
0
0]
 
 
 
 
                     (2.51) 
  𝑻 = 𝑴𝑾  (2.52) 
 Dengan matriks-matriks tersebut, maka Gain 𝑲 bisa didapatkan 
dengan menghitung 
  𝑲 = [𝛼𝑛 − 𝑎𝑛 ⋮ ⋯ ⋮ 𝛼1 − 𝑎1]𝑻−1  (2.53) 
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Tahapan metode pole placement tersebut dapat dilakukan 
dengan menggunakan function MATLAB place(sys,pole). 
 
2.6 Sistem Augmentasi Servo 
 Model sistem augmentasi servo adalah pengembangan dari 
model state-space yang ditujukan untuk menambahkan kemampuan 
memberikan referensi yang keluaran yang diinginkan. Perbedaan terdapat 
pada pemodelan sistem servo untuk domain waktu kontinyu dan domain 
waktu diskrit. 
 
2.6.1 Sistem Augmentasi Servo Kontinyu [12] 
 Augmentasi servo kontinyu dapat disusun dengan  blok diagram 
sebagai berikut [12]. 
  g B   
A
K
C
v yxuξ ξ 
.
- --
+ + +
   
Gambar 2. 9 Augmentasi Servo Kontinyu 
 
 Didefinisikan suatu variabel baru yang merupakan selisih dari 
nilai referensi dengan output sistem. 
  𝜉̇(𝑡) = 𝑣(𝑡) − 𝑦(𝑡)                                                                     (2.54) 
Penambahan variabel tersebut sebabkan perubahan komposisi sinyal 
kontrol menjadi sebagai berikut. 
  𝑢(𝑡) = −𝑲𝒙 + 𝑔𝜉                                                                      (2.55) 
 Bila 𝑣(𝑡)  adalah fungsi step saat 𝑡 = 0 maka saat 𝑡 > 0 
Persamaan (2.54) dan (2.47) dapat diaugmentasikan menjadi sebagai 
berikut. 
  
[
?̇?(𝑡)
𝜉̇(𝑡)
] = [
𝑨 𝟎
−𝑪 0
] [
𝑥(𝑡)
𝜉(𝑡)
] + [
𝑩
0
] 𝑢(𝑡) + [
𝟎
1
] 𝑣(𝑡)                (2.56) 
Bila Persamaan (2.56) dikurangi dengan waktu 𝑡 = ∞, maka 𝑣(𝑡) yang 
berupa sinyal step akan bernilai 0 sehingga persamaan berubah menjadi 
sebagai berikut. 
  
[
?̇?(𝑡) − ?̇?(∞)
𝜉̇(𝑡) − 𝜉̇(∞)
] = [
𝑨 𝟎
−𝑪 0
] [
𝑥(𝑡) − 𝑥(∞)
𝜉(𝑡) − 𝜉(∞)
]            
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                                  + [
𝑩
0
] [𝑢(𝑡) − 𝑢(∞)]  (2.57) 
 Jika hasil selisih tersebut didefinisikan sebagai 𝑥𝑒(𝑡), 𝜉𝑒(𝑡), dan 
𝑢𝑒(𝑡), serta didefinisikan matriks augmentasi ?̂? dan ?̂?, persamaan 
tersebut dapat dituliskan kembali menjadi sebagai berikut. 
  
[
𝑥?̇?(𝑡)
𝜉?̇?(𝑡)
] = ?̂? [
𝑥𝑒(𝑡)
𝜉𝑒(𝑡)
] + ?̂?𝑢𝑒(𝑡)                                                (2.58) 
  
𝑢𝑒 = −?̂? [
𝑥𝑒(𝑡)
𝜉𝑒(𝑡)
]        (2.59) 
Dengan melakukan tuning Gain state feedback terhadap ?̂? dan ?̂?, maka 
Gain  yang didapatkan adalah sebagai berikut. 
  ?̂? = [𝑲 ⋮ −𝑔 ]  (2.60) 
 
2.6.2 Sistem Augmentasi Servo Diskrit [13]  
z
H   
G
K
C
v(k) y(k)x(k)u(k)
- --
+ + +
++ g
-1
ξ (k)
ξ (k-1)
 
Gambar 2. 10 Augmentasi Servo Diskrit 
 
 Pada domain diskrit, model sistem augmentasi servo dapat 
dimodelkan dalam blok diagram di atas. Bentuk diskrit dari variabel 𝜉 
dapat didefinisikan dalam persamaan berikut [10]. 
  𝜉(𝑘) = 𝜉(𝑘 − 1) + 𝑣(𝑘) − 𝑦(𝑘)  (2.61) 
Persamaan tersebut dapat dituliskan ulang sebagai berikut dengan 
substitusi Persamaan (2.37). 
 𝜉(𝑘 + 1) = 𝜉(𝑘) + 𝑣(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘 + 1)   
 𝜉(𝑘 + 1) = 𝜉(𝑘) + 𝑣(𝑘 + 1) − 𝑪𝒙(𝑘 + 1)   
 𝜉(𝑘 + 1) = 𝜉(𝑘) + 𝑣(𝑘 + 1) − 𝑪[𝑮𝒙(𝑘) + 𝑯𝒖(𝑘)]   
  𝜉(𝑘 + 1) = −𝑪𝑮𝒙(𝑘) + 𝜉(𝑘) − 𝑪𝑯𝒖(𝑘) + 𝑣(𝑘 + 1)  (2.62) 
 Pada persamaan tersebut, sinyal kontrol 𝒖 ∈ 𝑅𝑚 dan 𝒙 ∈ 𝑅𝑛 
dapat dinyatakan dalam persamaan berikut. 
  𝒖(𝑘) = −𝑲𝒙(𝑘) + 𝒈𝜉(𝑘)  (2.63) 
Jika sinyal kontrol dinyatakan dalam 𝑘 + 1 dan disubstitusikan 
Persamaan (2.62) beserta (2.37), persamaan menjadi sebagai berikut. 
  𝒖(𝑘 + 1) = −𝑲𝒙(𝑘 + 1) + 𝒈𝜉(𝑘 + 1)   
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  = (𝑲 − 𝑲𝑮 − 𝒈𝑪𝑮)𝒙(𝑘)   
  +(𝑰𝒎 − 𝑲𝑯− 𝒈𝑪𝑯)𝒖(𝑘) + 𝒈𝒗(𝑘 + 1)  (2.64) 
 Bila Persamaan (2.36) dikombinasikan dengan Persamaan 
(2.64), persamaan tersebut menjadi sebagai berikut. 
  
[
𝒙(𝑘 + 1)
𝒖(𝑘 + 1)
]   
 
 = [
𝑮 𝑯
𝑲− 𝑲𝑮 − 𝒈𝑪𝑮 𝑰𝒎 −𝑲𝑯 − 𝒈𝑪𝑯
] [
𝒙(𝑘)
𝒖(𝑡)
]  
 
  + [
𝟎
𝒈
] 𝑣(𝑘 + 1)  (2.65) 
Jika nilai 𝑣 adalah step, maka 𝑣(∞) adalah konstan sehingga 𝑣(𝑘) =
𝑣(∞), maka saat Persamaan (2.65) dihitung untuk 𝑘 = ∞ dan 
diselisihkan, persamaan menjadi sebagai berikut. 
  
[
𝒙(𝑘 + 1) − 𝒙(∞)
𝒖(𝑘 + 1) − 𝒖(∞)
]   
 
 = [
𝑮 𝑯
𝑲− 𝑲𝑮 − 𝒈𝑪𝑮 𝑰𝒎 −𝑲𝑯 − 𝒈𝑪𝑯
]  
 
 [
𝒙(𝑘) − 𝒙(∞)
𝒖(𝑡) − 𝒖(∞)
]  (2.66) 
Jika hasil selisih tersebut didefinisikan sebagai 𝒙𝒆(𝑡), 𝒖𝒆(𝑡), dan 
𝒈(𝑡), lalu didefinisikan variabel 𝒘(𝑘), serta didefinisikan matriks 
augmentasi ?̂? dan ?̂?, persamaan tersebut dapat dituliskan kembali 
menjadi sebagai berikut. 
  
[
𝒙𝒆(𝑘 + 1)
𝒖𝒆(𝑘 + 1)
] = [
𝑮 𝑯
𝟎 𝟎
] [
𝒙𝒆(𝑘)
𝒖𝒆(𝑘)
] + [
𝟎
𝑰𝒎
] 𝒘(𝑘)   
 
[
𝒙𝒆(𝑘 + 1)
𝒖𝒆(𝑘 + 1)
] =  ?̂? [
𝒙𝒆(𝒌)
𝒖𝒆(𝑘)
] + ?̂?𝒘(𝑘)  (2.67) 
Dimana  
  
𝒘(𝑘) = [𝑲 − 𝑲𝑮 − 𝒈𝑪𝑮 ⋮  𝑰𝒎 − 𝑲𝑯− 𝒈𝑪𝑯] [
𝒙𝒆(𝒌)
𝒖𝒆(𝑘)
]  (2.68) 
 Bila dilakukan tuning Gain terhadap matriks augmentasi ?̂? dan 
?̂?, maka akan didapatkan nilai Gain sebagai berikut. 
  ?̂? = −[𝑲 − 𝑲𝑮 − 𝒈𝑪𝑮 ⋮   𝑰𝒎 −𝑲𝑯− 𝒈𝑪𝑯]  (2.69) 
Berikutnya Gain 𝑲 dan 𝒌 bisa didapatkan dengan menggunakan 
persamaan berikut. 
  
?̂̅? = [𝑲 ⋮ 𝒈] = [?̂? + [𝟎 ⋮ 𝑰𝒎]]  [
𝑮 − 𝑰𝒏 𝑯
𝑪𝑮 𝑪𝑯
 ]
−1
   (2.70) 
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  BAB III 
PERANCANGAN SISTEM 
 
 Pada bab ini dijelaskan tahapan pengerjaan yang dimulai 
pengenalan dinamika sistem melalui identifikasi permasalahan, 
pemodelan matematika, dan pemodelan fuzzy Takagi-Sugeno. 
Berikutnya penjelasan dilanjutkan dalam pembahasan perancangan 
analitik yang meliputi metode pole placement dalam menentukan penguat 
state feedback yang digunakan pada sistem kontinyu dan diskrit, 
perancangan program simulasi kontinyu, perancangan program simulasi 
diskrit, dan perancangan program implementasi dengan support package 
MATLAB Simulink untuk Arduino yang cara kerjanya dilampirkan di 
lampiran B. Selanjutkan dibahas perancangan hardware yang 
menggunakan Panel Surya Gama Solar 50P-36, modul Konverter Buck 
XL4015, DAC MCP4725, dan Arduino Mega 2560. 
 
3.1 Identifikasi Permasalahan 
 Daya dari panel surya adalah perkalian dari arus yang dihasilkan 
dari Persamaan (2.2) dan tegangan dari panel surya itu sendiri. Hasil dari 
perkalian tersebut dapat dinyatakan dalam persamaan berikut. 
  
𝑃𝑝𝑣 = 𝑖𝑝𝑣𝑣𝑝𝑣 = 𝑛𝑝𝐼𝑝ℎ𝑣𝑝𝑣 − 𝑛𝑝𝐼𝑟𝑠𝑣𝑝𝑣 (𝑒
𝑘𝑝𝑣𝑣𝑝𝑣
𝑛𝑠 − 1)        (3.1) 
 
Gambar 3. 1 Simulasi Panel Surya Gama Solar 50P-36  
 
Berdasarkan persamaan tersebut, maka dapat digambarkan 
simulasi daya panel surya terhadap tegangan dengan variasi perubahan 
parameter irradiance dan suhu panel di Gambar 3.1. Simulasi tersebut 
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dapat diimplementasikan langsung kepada panel surya Gama Solar 50P-
36 dengan konstruksi rangkaian seperti pada Gambar 3.2 di mana resistor 
variabel sebagai beban diubah nilainya dari 0 Ω sampai 10 Ω pada 
irradiance yang berbeda sedangkan suhu panel tidak divariasikan 
sehingga didapatkan hasil seperti pada Gambar 3.3. Suhu panel 
diasumsikan konstan dikarenakan keterbatasan alat penulis dalam 
mengukur suhu panel. Terdapat perbedaan nilai daya maksimum yang 
dapat dicapai dikarenakan adanya faktor suhu yang tidak dalam kondisi 
STC.  
Gama Solar 
50P-36
V
A
 
Gambar 3. 2 Konstruksi Rangkaian Kurva Karakteristik Daya terhadap 
Tegangan 
 
 
Gambar 3. 3 Kurva Daya terhadap Tegangan Panel Surya Gama Solar 
50P-36 
 
 Berdasarkan Persamaan (3.1) tersebut, dapat dilakukan turunan 
parsial dari 𝑃𝑝𝑣 terhadap tegangan 𝑣𝑝𝑣 dan menghasilkan persamaan 
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seperti berikut dimana titik daya maksimum akan terpenuhi dengan 
kondisi 𝑑𝑃𝑝𝑣/𝑑𝑣𝑝𝑣 = 0.  
  𝑑𝑃𝑝𝑣
𝑑𝑣𝑝𝑣
= 𝑖𝑝𝑣 + 𝑣𝑝𝑣
𝑑𝑖𝑝𝑣
𝑑𝑣𝑝𝑣
   
 
         = 𝑖𝑝𝑣 −
𝑛𝑝𝑘𝑝𝑣
𝑛𝑠
𝐼𝑟𝑠𝑣𝑝𝑣𝑒
𝑘𝑝𝑣𝑣𝑝𝑣
𝑛𝑠    (3.2) 
 Untuk memenuhi kondisi tersebut, dengan sifatnya sebagai 
sumber arus yang konstan, maka diperlukan suatu aktuator yang mampu 
menggeser tegangan 𝑣𝑝𝑣 menuju titik daya maksimum dari panel pada 
kondisi irradiance dan suhu tertentu. Dalam suatu sistem panel surya 
stand-alone, dimana panel surya sebagai satu-satunya sumber listrik yang 
terhubung dengan beban, salah satu aktuator yang dapat digunakan adalah 
Konverter Buck. 
3.2 Pemodelan Matematika 
  Berdasarkan Persamaan Konverter Buck (2.19), (2.20), dan 
(2.21), dengan 𝑉𝑖𝑛 = 𝑣𝑝𝑣 dan 𝑖𝑖𝑛 = 𝑖𝑝𝑣 , maka persamaan tersebut 
menjadi seperti berikut. 
 
𝑖?̇? =
1
𝐿
(𝑣𝑝𝑣(𝑢) − 𝑉𝐷(1 − 𝑢) − 𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑖𝐿𝑅𝐿 − 𝑖𝐿𝑅𝑏           
        +𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑𝑅𝑏                                                                             (3.3) 
 
𝑣𝑝𝑣̇ =
1
𝐶𝑎
(𝑖𝑝𝑣 − 𝑖𝐿(𝑢))                                                                       (3.4) 
  
𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑̇ =
1
𝐶𝑏
(𝑖𝐿 − 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑)                                                            (3.5) 
Ketiga persamaan tersebut dapat dimodelkan dalam state-space dengan 
memisalkan beberapa variabel baru antara lain: 
  
𝐼𝑏 = 1 −
𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑖𝐿
                                                                            (3.6) 
  
𝐺𝑎 =
𝑖𝑝𝑣
𝑣𝑝𝑣
                                                                                      (3.7) 
 Kedua variabel tersebut bila disubstitusikan ke dalam Persamaan 
(3.3), (3.4), dan (3.5) akan mampu membentuk suatu sistem state-space 
dengan 𝒙 = [𝑖𝐿 𝑉𝑝𝑣 𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑]𝑇 dan 𝑦 = 𝑑𝑃𝑝𝑣 𝑑𝑣𝑝𝑣⁄  sebagai berikut. 
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[
𝑖?̇?
𝑉𝑝𝑣̇
𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑̇
] =
[
 
 
 
 
 
 −
1
𝐿
(𝐼𝑏𝑅𝑏 + 𝑅𝐿) 0 −
1
𝐿
0
1
𝐶𝑎
𝐺𝑎 0
1
𝐶𝑏
𝐼𝑏 0 0 ]
 
 
 
 
 
 
[
𝑖𝐿
𝑉𝑝𝑣
𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑
]
 
        +
[
 
 
 
 −
1
𝐿
(𝑉𝐷 + 𝑉𝑝𝑣)
−
1
𝐶𝑎
𝑖𝐿
0 ]
 
 
 
 
𝑢 + [
1
0
0
] (−
𝑉𝐷
𝐿
)
  
 ≡ 𝑨(𝒙)𝒙 + 𝑩(𝒙)𝑢 + 𝑩𝟎 (−
𝑉𝐷
𝐿
)  (3.8) 
  
𝑦 = [0 (𝐺𝑎 −
𝑛𝑝𝑘𝑝𝑣
𝑛𝑠
𝐼𝑟𝑠𝑒
𝑘𝑝𝑣𝑣𝑝𝑣
𝑛𝑠 ) 0] [
𝑖𝐿
𝑣𝑝𝑣
𝑣𝑙𝑜𝑎𝑑
] ≡ 𝑪(𝒙)𝒙   (3.9) 
 Sifat tidak linear dari model tersebut akan dilinearisasi dengan 
pemodelan dalam Takagi-Sugeno pada titik-titik kerja di masing-masing 
masukan inferensi fuzzy. 
 
3.3 Pemodelan Fuzzy Takagi-Sugeno 
 Dengan pengamatan pada fungsi 𝐴(𝑥), 𝐵(𝑥), dan 𝐶(𝑥) serta 
berdasarkan nilai yang didapat dari referensi [3], variabel premis fuzzy 
yang digunakan antara lain 𝑧1 = 𝐼𝑏 , 𝑧2 = 𝐺𝑎, 𝑧3 = 𝑣𝑝𝑣, dan 𝑧4 =
𝑛𝑝𝑘𝑝𝑣 𝑛𝑠⁄ 𝐼𝑟𝑠𝑒
𝑘𝑝𝑣𝑣𝑝𝑣 𝑛𝑠⁄  yang akan dilinearisasi pada masing-masing titik 
kerjanya, serta variabel 𝑖𝐿 pada matriks 𝑩(𝒙) dilinearisasi di nilai arus 
maksimum dari panel surya. Dengan variabel premis tersebut maka 
Persamaan (3.8) dan (3.9) dapat direpresentasikan oleh aturan Fuzzy 
Takagi-Sugeno berikut. 
 
Aturan plant i) :  
If  𝑧1(𝑡) adalah 𝐹1𝑖 dan 𝑧2(𝑡) adalah 𝐹2𝑖 dan 𝑧3(𝑡) adalah 
𝐹3𝑖 dan 𝑧4(𝑡) adalah 𝐹4𝑖  
  Then ?̇?(𝒕) = 𝑨𝒊𝒙(𝒕) + 𝑩𝒊𝑢(𝑡) + 𝑩𝟎 (−
𝑉𝐷
𝐿
)  
 𝑦(𝑡) = 𝑪𝒊𝒙(𝒕)            ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑟 (3.10) 
Dimana 𝐹𝑗𝑖  (𝑗 = 1,2,3,4) adalah fuzzy set, 𝑟 adalah banyaknya rule fuzzy, 
dan 𝐴𝑖, 𝐵𝑖, dan 𝐶𝑖 adalah matriks subsistem yang bersesuaian dengan rule 
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fuzzy. Fungsi keanggotaan yang digunakan adalah fungsi segitiga dengan 
2 titik kerja sebagai berikut. Fungsi keanggotaan digambarkan di Gambar 
3.4. 
  
𝑆𝑎𝑗 =
𝑧𝑗(𝑡) − 𝑑𝑗
𝐷𝑗 − 𝑑𝑗
 ; 𝑆𝑏𝑗 = 1 − 𝑆𝑎𝑗                                            (3.11) 
 
Gambar 3. 4 Fungsi Keanggotaan  
 
Dimana 𝐷𝑗  adalah nilai maksimum dari 𝑧𝑗(𝑡) dan 𝑑𝑗 adalah nilai minimum 
dari 𝑧𝑗(𝑡). Dengan fungsi keanggotaan tersebut, maka sistem fuzzy dapat 
merepresentasikan dinamika model plant non-linear dengan tabel aturan 
sebagai berikut. 
 
Tabel 3. 1 Aturan Fuzzy Takagi-Sugeno 
i 
Fuzzy Set 
(𝐹1𝑖 , 𝐹2𝑖, 𝐹3𝑖 , 𝐹4𝑖) 
Parameter Linearisasi 
(𝜃1𝑖 , 𝜃2𝑖 , 𝜃3𝑖, 𝜃4𝑖) 
1 (𝑆𝑎1 , 𝑆𝑎2, 𝑆𝑎3, 𝑆𝑎4) (𝐷1, 𝐷2, 𝐷3, 𝐷2 − 𝐷4) 
2 (𝑆𝑎1, 𝑆𝑎2, 𝑆𝑏3, 𝑆𝑎4) (𝐷1, 𝐷2, 𝑑3, 𝐷2 − 𝐷4) 
3 (𝑆𝑎1, 𝑆𝑏2, 𝑆𝑎3, 𝑆𝑎4) (𝐷1 , 𝑑2, 𝐷3, 𝑑2 − 𝐷4) 
4 (𝑆𝑎1, 𝑆𝑏2, 𝑆𝑏3, 𝑆𝑎4) (𝐷1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑2 − 𝐷4) 
5 (𝑆𝑏1, 𝑆𝑎2, 𝑆𝑎3, 𝑆𝑎4) (𝑑1, 𝐷2, 𝐷3, 𝐷2 − 𝐷4) 
6 (𝑆𝑏1, 𝑆𝑎2, 𝑆𝑏3, 𝑆𝑎4) (𝑑1, 𝐷2, 𝑑3, 𝐷2 − 𝐷4) 
7 (𝑆𝑏1, 𝑆𝑏2, 𝑆𝑎3, 𝑆𝑎4) (𝑑1, 𝑑2, 𝐷3, 𝑑2 − 𝐷4) 
8 (𝑆𝑏1, 𝑆𝑏2, 𝑆𝑏3, 𝑆𝑎4) (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑2 − 𝐷4) 
9 (𝑆𝑎1, 𝑆𝑎2, 𝑆𝑎3, 𝑆𝑏4) (𝐷1, 𝐷2, 𝐷3, 𝐷2 − 𝑑4) 
10 (𝑆𝑎1, 𝑆𝑎2, 𝑆𝑏3, 𝑆𝑏4) (𝐷1 , 𝐷2, 𝑑3, 𝐷2 − 𝑑4) 
11 (𝑆𝑎1, 𝑆𝑏2, 𝑆𝑎3, 𝑆𝑏4) (𝐷1, 𝑑2, 𝐷3, 𝑑2 − 𝑑4) 
12 (𝑆𝑎1, 𝑆𝑏2, 𝑆𝑏3, 𝑆𝑏4) (𝐷1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑2 − 𝑑4) 
𝑑𝑗 𝐷𝑗   
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i 
Fuzzy Set 
(𝐹1𝑖 , 𝐹2𝑖, 𝐹3𝑖 , 𝐹4𝑖) 
Parameter Linearisasi 
(𝜃1𝑖 , 𝜃2𝑖 , 𝜃3𝑖, 𝜃4𝑖) 
13 (𝑆𝑏1, 𝑆𝑎2, 𝑆𝑎3, 𝑆𝑏4) (𝑑1, 𝐷2, 𝐷3, 𝐷2 − 𝑑4) 
14 (𝑆𝑏1, 𝑆𝑎2, 𝑆𝑏3, 𝑆𝑏4) (𝑑1, 𝐷2, 𝑑3, 𝐷2 − 𝑑4) 
15 (𝑆𝑏1, 𝑆𝑏2, 𝑆𝑎3, 𝑆𝑏4) (𝑑1, 𝑑2, 𝐷3, 𝑑2 − 𝑑4) 
16 (𝑆𝑏1, 𝑆𝑏2, 𝑆𝑏3, 𝑆𝑏4) (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑2 − 𝑑4) 
 
Variabel premis, defuzzyfikasi weigthted average, dan operasi himpunan 
fuzzy algebraic product adalah sebagai berikut. 
  𝒛(𝒕) = [𝑧1(𝑡) 𝑧2(𝑡)𝑧3(𝑡)𝑧4(𝑡)]
𝑇                                           (3.12) 
  
𝜇𝑖(𝒛(𝒕)) =
𝑤𝑖(𝒛(𝒕))
∑ 𝑤𝑖(𝒛(𝒕))
𝑟
𝑖=1
                                                       (3.13) 
  
𝑤𝑖(𝒛(𝒕)) =∏𝐹𝑗𝑖 (𝑧𝑗(𝑡))
5
𝑗=1
                                                     (3.14) 
Berdasarkan Tabel Aturan Fuzzy Takagi Sugeno, dapat dibentuk 
matriks 𝑨𝒊, 𝑩𝒊, dan 𝑪𝒊 yang telah terlinearisasi dengan parameter 
linearisasi yang bersesuaian. Matriks tersebut adalah sebagai berikut. 
  
𝑨𝒊 =
[
 
 
 
 
 
 −
1
𝐿
(𝜃1𝑖𝑅𝑏 + 𝑅𝐿) 0 −
1
𝐿
0
1
𝐶𝑎
𝜃2𝑖 0
1
𝐶𝑏
𝜃1𝑖 0 0 ]
 
 
 
 
 
 
                               
 
𝑩𝒊 =
[
 
 
 
 −
1
𝐿
(𝑉𝐷 + 𝜃3𝑖)
−
1
𝐶𝑎
𝑖𝑚𝑝
0 ]
 
 
 
 
                                                               
 𝑪𝒊 = [0 𝜃4𝑖 0]                                                                      (3.15) 
Dengan fungsi keanggotaan segitiga pada fuzzifikasi variabel 
premis, mekanisme inferensi dengan operasi himpunan fuzzy algebraic 
product, defuzzyfikasi weighted average, maka keluaran yang 
terinferesikan dari sistem fuzzy adalah sebagai berikut. 
  
?̇?(𝒕) =∑𝜇𝑖(𝒛(𝒕)){𝑨𝒊𝒙(𝒕) + 𝑩𝒊𝑢(𝑡)} + 𝑩𝟎 (−
𝑉𝐷
𝐿
) 
𝑟
𝑖=1
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  𝑦(𝑡) =∑𝜇𝑖(𝒛(𝒕))𝑪𝒊𝒙(𝒕)          
𝑟
𝑖=1
                                         (3.16) 
 
3.4 Perancangan Analitik  
 Berdasarkan sistem yang telah terlinearisasi menjadi beberapa 
sistem state space sebagai hasil dari Fuzzy Takagi Sugeno, dilakukan 
perancangan kontroler untuk simulasi dalam sistem augmentasi servo 
kontinyu dan perancangan Gain yang bersesuaian dengan metode pole 
placement sedangkan kontroler implementasi dirancang dengan terlebih 
dahulu melakukan transformasi sistem state space kontinyu menjadi 
sistem diskrit, lalu dilanjutkan dengan membuat model augmentasi servo 
diskrit, dan merancang Gain yang bersesuaian dengan metode pole 
placement diskrit. Gain yang didapat dari sistem diskrit digunakan 
sebagai gain untuk implementasi yang sampling telah disesuaikan dengan 
simulasi diskrit yang dilakukan. 
 
3.4.1 Perancangan Kontroler Kontinyu 
 Perancangan nilai Gain dilakukan pada model  sistem 
augmentasi servo kontinyu [12], lalu dilanjutkan dengan metode pole 
placement, dan berikutnya disusun sebagai konsekuen dari Fuzzy Takagi-
Sugeno. 
 
3.4.1.1 Model Augmentasi Servo Kontinyu 
 Didefinisikan suatu variabel 𝜉̇ yang berupa pengurangan dari 
nilai referensi keluaran yang diinginkan dengan keluaran dari sistem. 
Karena nilai keluaran yang diinginkan dari Persamaan 𝑑𝑃/𝑑𝑉 (3.2) 
adalah 0, maka variabel tersebut berdasarkan Persamaan (2.54) dan 
substitusi persamaan 𝑦 dari Sistem (3.16) adalah sebagai berikut. 
  
𝜉̇ = 0 − 𝑦(𝑡) = −∑𝜇𝑖(𝒛(𝒕))𝑪𝒊𝒙(𝒕)     
𝑟
𝑖=1
                            (3.17) 
Berdasarkan variabel tersebut dan Persamaan (2.56) maka sistem (3.16) 
dapat direpresentasikan ke dalam augmentasi state space sebagai berikut. 
  
[
?̇?
𝜉̇
] = ∑𝜇𝑖
𝑟
𝑖=1
{[
𝑨𝒊 𝟎
−𝑪𝒊 0
] [
𝑥(𝑡)
𝜉(𝑡)
] + [
𝑩𝒊
𝟎
] 𝑢(𝑡)}     
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      =  ∑𝜇𝑖
𝑟
𝑖=1
{𝑨?̂? [
𝑥(𝑡)
𝜉(𝑡)
] + 𝑩?̂?𝑢(𝑡)}  
 
𝑢(𝑡) = ∑𝜇𝑖{−𝑲𝒊𝒙(𝒕) + 𝑔𝑖𝜉(𝑡)}
𝑟
𝑖=1
 (3.18) 
Dengan sistem tersebut, maka nilai Gain  𝑲𝒊 dan 𝑘𝑖 bisa didapatkan 
dengan metode pole placement pada matriks   𝑨?̂? dan 𝑩?̂?. Metode tersebut 
akan hasilkan gain 𝑲?̂? sebagai berikut. 
  𝑲?̂? = [𝑲𝒊 ⋮ −𝑔𝑖  ] (3.19) 
   
3.4.1.2 Metode Pole Placement 
 Metode Pole placement diawali dengan menentukan Pole yang 
diinginkan dari sistem. Bedasarkan pengamatan simulasi terhadap pole 
dari sistem open loop 𝜎. 
 
Tabel 3. 2 Pole Sistem Open Loop 
i Pole Sistem Open Loop 
1 -87,33333-734,0443i -87,33333+734,0443i 204,918 
2 -87,33333-734,0443i -87,33333+734,0443i 204,918 
3 -87,33333-734,0443i -87,33333+734,0443i 819,672 
4 -87,33333-734,0443i -87,33333+734,0443i 819,672 
5 -76,53333-656,7352i -76,53333+656,7352i 204,918 
6 -76,53333-656,7352i -76,53333+656,7352i 204,918 
7 -76,53333-656,7352i -76,53333+656,7352i 819,672 
8 -76,53333-656,7352i -76,53333+656,7352i 819,672 
9 -87,33333-734,0443i -87,33333+734,0443i 204,918 
10 -87,33333-734,0443i -87,33333+734,0443i 204,918 
11 -87,33333-734,0443i -87,33333+734,0443i 819,672 
12 -87,33333-734,0443i -87,33333+734,0443i 819,672 
13 -76,53333-656,7352i -76,53333+656,7352i 204,918 
14 -76,53333-656,7352i -76,53333+656,7352i 204,918 
15 -76,53333-656,7352i -76,53333+656,7352i 819,672 
16 -76,53333-656,7352i -76,53333+656,7352i 819,672 
 
 Berdasarkan pengamatan terhadap Pole Open loop serta dinamika 
sistem, dipilih Pole untuk sistem close loop ?̂? yang diinginkan sebagai 
berikut. 
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?̂?1 = −500 − 𝑗5  𝜎2̂ = −500 + 𝑗5 𝜎3̂ = −0,5 𝜎4̂ = −1000  
 Dengan pole dominan di -0,5, maka sistem diharapkan memiliki 
time constant sebesar 2 detik. Berikutnya dilanjutkan dengan penggunaan 
function place dari MATLAB yang telah dijelaskan pada teori 
penunjang sub bab 2.5. Hasil dari function tersebut adalah nilai-nilai Gain 
yang bersesuaian dengan masing-masing sistem yang telah terlinearisasi 
dan akan digunakan sebagai konsekuen. 
 
3.4.1.3 Konsekuen Fuzzy Takagi-Sugeno 
 Konsekuen Fuzzy Takagi-Sugeno disusun dalam aturan 
kontroler sebagai berikut. 
Aturan kontroler i) :  
If  𝑧1(𝑡) adalah 𝐹1𝑖 dan 𝑧2(𝑡) adalah 𝐹2𝑖 dan 𝑧3(𝑡) adalah 
𝐹3𝑖 dan 𝑧4(𝑡) adalah 𝐹4𝑖  
  Then       𝑢(𝑡) = 𝜇𝑖{−𝑲𝒊𝒙(𝑡) + 𝑔𝑖𝜉(𝑡)} (3.20) 
   
Nilai-nilai Gain 𝑲?̂? adalah sebagai berikut. 
 
Tabel 3. 3 Nilai Gain Hasil Pole Placement Sistem Kontiyu 
i Gain 𝑲?̂? = [𝑲𝒊 ⋮ −𝑔𝑖  ] 
1 0,0072092 -0,40969 0,065058 -0,066979 
2 0,018734 -0,40969 0,16906 -0,066979 
3 0,0084926 -0,27597 0,058262 -0,060727 
4 0,022069 -0,27597 0,1514 -0,060727 
5 0,0059139 -0,50094 0,086808 -0,083724 
6 0,015368 -0,50094 0,22558 -0,083724 
7 0,0075779 -0,34311 0,081683 -0,075909 
8 0,019692 -0,34311 0,21226 -0,075909 
9 0,0072092 -0,40969 0,065058 -19,518 
10 0,018734 -0,40969 0,16906 -19,518 
11 0,0084926 -0,27597 0,058262 -0,48794 
12 0,022069 -0,27597 0,1514 -0,48794 
13 0,0059139 -0,50094 0,086808 -24,397 
14 0,015368 -0,50094 0,22558 -24,397 
15 0,0075779 -0,34311 0,081683 -0,60993 
16 0,019692 -0,34311 0,21226 -0,60993 
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3.4.2 Perancangan Kontroler Diskrit 
 Kontroler Diskrit dirancang dengan terlebih dahulu melakukan 
diskritisasi dari sistem state space, kemudian dilanjutkan dengan 
pemodelan sistem augmentasi servo diskrit. Nilai Gain berikutnya dapat 
dirancang dengan metode pole placement [10]. 
 
3.4.2.1 Diskritisasi Sistem State Space 
 Sistem kontinyu yang telah terlinearisasi didiskritkan dengan 
periode sampling 𝑇 = 0.005𝑠 seperti kemampuan dari Add on Arduino to 
Simulink dari MATLAB. Maka dibentuk matriks 𝑮𝒊 dan 𝑯𝒊 yang 
bersesuaian dengan 𝑨𝒊 dan 𝑩𝒊 sebagai berikut dengan 𝜆 = 𝑇 − 𝑡. 
   𝑮𝒊 = 𝒆
𝑨𝒊𝑻                                                                                       
 
𝑯𝒊 = (∫ 𝒆
𝑨𝒊𝝀𝑑𝜆
𝑇
0
)𝑩𝒊                                                                 (3.21) 
 Berikutnya digunakan function c2d yang cara kerjanya telah 
dijelaskan di teori penunjang sub bab 2.4. Hasil dari function tersebut 
adalah sistem state space diskrit sebagai berikut. 
  
?̇?(𝒕) =∑𝜇𝑖(𝒛(𝒕)){𝑮𝒊𝒙(𝒕) + 𝑯𝒊𝑢(𝑡)} + 𝑩𝟎 (−
𝑉𝐷
𝐿
) 
𝑟
𝑖=1
  
 
𝑦(𝑡) =  ∑𝜇𝑖(𝒛(𝒕))𝑪𝒊𝒙(𝒕)              
𝑟
𝑖=1
                                        (3.22) 
 
3.4.2.2 Pemodelan Sistem Augmentasi Servo Diskrit 
 Variabel 𝜉 dapat didefinisikan dalam domain diskrit dengan 
integrator backward dan dengan nilai yang diinginkan dari Persamaan 
𝑑𝑃/𝑑𝑉 adalah 0 . 
  𝜉(𝑘) = 𝜉(𝑘 − 1) + 0 − 𝑦(𝑘)                                                  (3.23) 
 Dengan variabel tersebut, maka berdasarkan tahapan pemodelan 
augmentasi servo diskrit yang telah dijelaskan di teori penunjang sub bab 
2.6.2, augmentasi matriks 𝑮?̂? dan 𝑯?̂? adalah sebagai berikut. 
  𝑮?̂? = [
𝑮𝒊 𝑯𝒊
𝟎 𝟎
]                                                                              
 
𝑯?̂? = [
𝟎
⋯
𝑰𝒎
]                                                                                     (3.24) 
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Dimana 𝑚 = 1 adalah dimensi dari sinyal kontrol dan 𝐼𝑚 adalah matriks 
berisikan nilai 1 dengan dimensi 𝑚 × 1 dimana m adalah jumlah 
banyaknya masukan sinyal kontrol(𝑢) yang pada sistem ini sebanyak 1. 
 
3.4.2.3 Metode Pole Placement 
 Metode Pole Placement dilakukan terhadap matriks augmentasi 
𝑮?̂? dan 𝑯?̂? dengan pole close loop diskrit adalah hasil transformasi pole 
close loop kontinyu dengan pole close loop diskrit yang terdapat di teori 
penunjang sub bab 2.4. 
𝜁1 = 𝑒
(−500−𝑗5)×𝑇  𝜁2̂ = 𝑒
(−500+𝑗5)×𝑇 𝜁3̂ = 𝑒
(−0,5)×𝑇 𝜁4̂ = 𝑒
(−1000)×𝑇 
 Dengan function place, didapatkan nilai Gain 𝑲?̂? yang secara 
matematis adalah augmentasi sebagai berikut.  
  𝑲?̂? = −[𝑲𝒊 − 𝑲𝒊𝑮𝒊 − 𝑔𝑖𝑪𝒊𝑮𝒊 ⋮ 𝑰𝒎 − 𝑲𝒊𝑯𝒊 − 𝑔𝑖𝑪𝑯] (3.25) 
Berikutnya nilai Gain bisa didapatkan dengan Persamaan (2.69) sehingga 
didapatkan Gain sebagai berikut. 
  ?̂̅? = [𝑲𝒊 ⋮ 𝑔𝑖  ]  (3.26) 
 
3.4.2.4 Konsekuen Fuzzy Takagi-Sugeno 
 Konsekuen tersususun dalam aturan kontroler diskrit yang 
terjabarkan sebagai berikut. 
 
Aturan kontroler i) :  
If  𝑧1(𝑘𝑇) adalah 𝐹1𝑖 dan 𝑧2(𝑘𝑇) adalah 𝐹2𝑖 dan 𝑧3(𝑘𝑇) 
adalah 𝐹3𝑖 dan 𝑧4(𝑘𝑇) adalah 𝐹4𝑖  
  Then     𝑢(𝑘𝑇) = 𝜇𝑖{−𝑲𝒊𝒙(𝑘𝑇) + 𝑔𝑖𝜉(𝑘𝑇)}  (3.27) 
   
Nilai Gain yang didapat adalah sebagai berikut. 
 
Tabel 3. 4 Nilai Gain Hasil Pole Placement Sistem Diskrit 
i Gain ?̂̅? = [𝑲𝒊 ⋮ 𝑔𝑖  ] 
1 0,00027441 -0,088162 -0,0079407 0,000027708 
2 0,00071307 -0,088162 -0,020635 0,000027708 
3 0,00052807 -0,048155 -0,012414 0,000035428 
4 0,0013722 -0,048155 -0,032258 0,000035428 
5 0,0028975 -0,083013 -0,0097527 0,000024933 
6 0,0075294 -0,083013 -0,025343 0,000024933 
7 0,0046272 -0,044112 -0,014669 0,00003188 
8 0,012024 -0,044112 -0,038119 0,00003188 
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i Gain ?̂̅? = [𝑲𝒊 ⋮ 𝑔𝑖  ] 
9 0,00027441 -0,088162 -0,0079407 0,00080742 
10 0,00071307 -0,088162 -0,020635 0,00080742 
11 0,00052807 -0,048155 -0,012414 0,00028466 
12 0,0013722 -0,048155 -0,032258 0,00028466 
13 0,0028975 -0,083013 -0,0097527 0,00072656 
14 0,0075294 -0,083013 -0,025343 0,00072656 
15 0,0046272 -0,044112 -0,014669 0,00025615 
16 0,012024 -0,044112 -0,038119 0,00025615 
 
3.4.3 Program Simulasi 
 Program simulasi dilaksanakan dalam domain kontinyu dan 
domain diskrit. Simulasi domain kontinyu dilaksanakan sesuai dengan 
Sub bab 3.4.1 sedangkan simulasi domain diskrit dilaksanakan sesuai 
dengan sub bab 3.4.2. 
 
3.4.3.1 Simulasi Domain Kontinyu 
 Simulasi sistem kontrol kontiyu dibuat dalam MATLAB 
Simulink yang disusun sesuai pada Gambar 3.5. 
Blok terkonstruksi sebagai sistem servo dengan Blok Gain State 
Feedback 𝐾 dan Gain Integrator 𝑔. Fuzzyfikasi dilakukan dalam Blok 
weight, sedangkan dinamika Plant dan aktuator terdapat pada Blok Plant. 
Sinyal kontrol yang dihasilkan berupa Duty Cycle yang berikutnya 
diproses oleh pembangkitan PWM dengan bantuan komparator dan 
Sawtooth Generator dengan frekuensi sesuai dengan parameter Konverter 
Buck yang digunakan. 
Blok Plant terdiri dari Blok Panel Surya yang tersusun atas 
Persamaan (2.2), (2.3), (2.4), dan (2.5) serta Blok Konverter Buck yang 
berupa Persamaan (3.4), (3.5), dan (3.6). Keluaran Blok Panel Surya 
adalah arus panel surya (𝑖𝑝𝑣) yang dihasilkan oleh masukan parameter 
irradiance (𝐸) dan temperatur panel (𝑇), serta tegangan panel surya (𝑣𝑝𝑣). 
Blok Konverter Buck memiliki masukan 𝑖𝑝𝑣, Beban (𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑), dan sinyal 
kontrol (𝑢) yang dalam rupa PWM. Di dalam Blok Plant juga terdapat 
penghitungan 𝑑𝑃/𝑑𝑉 dengan Blok dPdV sesuai dengan Persamaan (3.2) 
dan penghitungan daya (𝑃) yang merupakan perkalian 𝑣𝑝𝑣 dan 𝑖𝑝𝑣. Blok 
Plant tergambarkan pada Gambar 3.6. 
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Blok Weight adalah blok yang berisikan proses Fuzzyfikasi dan 
Mekanisme Inferensi untuk menentukan nilai 𝜇𝑖 yang didalam simulasi 
disimbolkan dengan 𝑤.  Proses Fuzzyfikasi dilakukan dengan bantuan 
Blok Triangular Membership Function sedangkan proses Mekanisme 
Inferensi dilakukan dengan bantuan Blok MATLAB Function. Pada blok 
tersebut, dilakukan proses penghitungan Persamaan (3.13) dan (3.14). 
Nilai keluaran blok tersebut adalah suatu matriks kolom 𝜇𝑖. Blok tersebut 
digambarkan pada Gambar 3.8. 
 
 
  
𝝁 = [
𝝁𝟏
𝝁𝟐
⋮
𝝁𝒓
]  (3.28) 
Blok 𝐾 dan Blok g berisikan penghitungan persamaan 𝑢(𝑡) di 
sistem (3.18) sebagai konsekuen. Penghitungan tersebut juga termasuk 
proses defuzzyfikasi weighted average dengan cara mengalikan matriks 
𝝁𝑇 dengan matriks kolom 𝑲𝒙 dan 𝒈𝝃 . Dimensi dari matriks 𝑲 adalah 𝑟 ×
3 sedangkan matriks 𝒈 adalah 𝑟 × 1. 
 
𝑲𝒙 = [
𝑲𝟏
𝑲𝟐
⋮
𝑲𝒓
] × [
𝑥1
𝑥2
𝑥3
]                                                                      (3.29) 
   
𝒈𝝃 = [
−𝒈𝟏
−𝒈𝟐
⋮
−𝒈𝒓
] × 𝜉                                                                    
(3.30) 
  
𝑢(𝑡) = ∑𝜇𝑖{−𝑲𝒊𝒙(𝒕) + 𝑔𝑖𝜉(𝑡)}
𝑟
𝑖=1
= −𝝁𝑇𝑲𝒙 + 𝝁𝑇𝒈𝝃 
(3.31) 
Adapun blok dari persamaan tersebut digambarkan pada Gambar 3.5. 
 
Gambar 3. 7 Blok Gain Kontinyu 
 
Blok 𝑲 
Blok 𝑔 
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 Nilai konstanta-konstanta yang terdapat dalam MATLAB 
Simulink diambil dari workspace sebagai hasil dari file script yang 
berisikan tuning kontroler dan parameter-parameter panel surya serta 
konverter. Code yang digunakan terlampir di lampiran. 
 
3.4.3.2 Simulasi Domain Diskrit 
 Simulasi di domain diskrit dilakukan dengan Blok Plant yang 
sama dengan Blok Plant pada domain kontinyu. Perbedaan terdapat pada 
pemberian Zero Order Hold dengan sampling 0,005s disetiap keluaran 
untuk menyimulasikan sampling dan holding dari support package 
MATLAB Simulink untuk Arduino. Program tersebut digambarkan pada 
Gambar 3.6. 
Perbedaan berikutnya terdapat pada integrator yang digunakan 
yaitu backward integrator sesuai dengan referensi yang digunakan [10]. 
Perbedaan lain terdapat pada Blok 𝑲 dan 𝒈. Blok tersebut berisikan 
perhitungan Defuzzyfikasi dengan augmentasi matriks Persamaan (3.26). 
Rincian blok tersebut digambarkan pada Gambar 3.7. 
 
Gambar 3. 9 Blok Gain Diskrit 
 
(a) Blok K Diskrit 
(b) Blok 𝒈 Diskrit 
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3.5 Perancangan Hardware 
 Implementasi tersusun atas Panel Surya Gama Solar 50P-36, 
modul Konverter Buck XL4015, DAC MCP4725, Arduino Mega 2560, 
dan beban resistif sebesar 2Ω. Alat-alat tersebut tersusun dalam diagram 
fungsional di Gambar 3.13. 
Gama Solar 
50P-36
Modul Konverter Buck
XL4015
Mikrokontroler
Arduino Mega 
2560
Beban
Resistif
Pembacaan 
Sensor
S/C
sinyal 
Kontrol
+
-
PC
MATLAB 
SIMULINK
Monitoring  
Gambar 3. 11 Diagram Fungsional 
 
Bagian-bagian dari diagram akan dijelaskan dalam pembahasan 
lebih lanjut dari subbab ini. 
 
3.5.1 Panel Surya Gama Solar 50P-36 
 Panel ini memiliki daya maksimum 50W tertera dari datasheet 
dengan parameter-parameter yang diturunkan sesuai dengan persamaan-
persamaan di teori penunjang sub bab 2.1. Parameter tersebut dijelaskan 
di Tabel 3.5. 
 
Tabel 3. 5 Parameter Panel Surya 
Parameter Panel Surya 50P-36 
Arus Daya Maksimum  2,86 A 
Tegangan Daya Maksimum  17,5 V 
Arus Short Circuit 3,23 A 
Tegangan Open Circuit 21,6 V 
Energi Pita Semikonduktor (Egp) 1,1 eV 
Koefisien Arus Short Circuit terhadap Suhu (Ki) 2 mA/oC 
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Parameter Energi Pita Semikonduktor dan Koefisien Arus Short 
Circuit terhadap Suhu tidak terdapat pada datasheet rangkaian yang 
dibuat sehingga nilai diambil dari referensi [3]. 
 
3.5.2 Konverter Buck XL4015 
Modul Konverter Buck XL4015 dengan frekuensi switching 
180kHz.  Di dalam IC tersebut, pembangkitan PWM dilakukan seperti 
pada Gambar 2.2 tetapi dengan terdapatnya sistem tegangan feedback 
(FB) dengan konstruksi seperti pada Gambar 3.11.  
 
Gambar 3. 12 Konstruksi Pembangkitan PWM dari XL4015 
 
Dari Gambar 3.11, tampak pembangkitan PWM dimana 
tegangan sawtooth bernilai -1,25V sampai 0V. Bila masukan tegangan 
kontrol di pin – dari COMP bernilai 0V, maka duty cycle adalah 100% 
sedangkan jika masukan di pin – dari COMP bernilai 1,25V, maka duty 
cycle adalah 0%. 
Berdasarkan gambar tersebut dapat dipahami bahwa tujuan dari 
rangkaian tersebut adalah mempertahankan tegangan di pin FB untuk 
selalu 1,25V. Tegangan di pin FB didapat dari tegangan output dengan 
adanya suatu resistor variabel 50𝑘Ω dan resistor 1,8𝑘Ω yang terpasang 
langsung dari modul seperti pada Gambar 3.13. 
Dari Gambar 3.13, dapat diketahui bahwa nilai tegangan output 
(𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑) akan dipertahankan di nilai berikut. 
  
𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 = 1,25 × (1 +
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒𝑙 50𝑘Ω
1,8𝑘Ω
)               (3.32) 
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1.8kΩ 
GND
50kΩ 
Vload
FB
 
Gambar 3. 13 Rangkaian Resistansi Feedback Modul 
 
Konstruksi regulasi nilai tegangan output pada Persamaan (3.32) 
akan menyebabkan duty cycle berubah-ubah sesuai dengan nilai resistor 
variabel 50𝑘Ω. Untuk mengatur proses tersebut secara digital, maka 
dilakukan modifikasi rangkaian seperti pada Gambar 3.14 dengan 
menetapkan nilai resistor variabel 50𝑘Ω menjadi 30𝑘Ω. Hal ini ditujukan 
agar menyesuaikan tegangan output maksimum pada saat FB bernilai 
1,25𝑉 dengan tegangan open circuit dari panel yang digunakan yaitu 
21,6𝑉 sebagai tegangan input. Dengan rangkaian tersebut, maka 
Persamaan (3.32) dapat dituliskan kembali menjadi sebagai berikut. 
 
𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 = (1,25 − 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙) × (1 +
30𝑘Ω
1,8𝑘Ω
)                            (3.33) 
 
Gambar 3. 14 Rangkaian Signal Conditioning Output 
 
0-4.7v DC
5kΩ 
1.8kΩ 
GND
30kΩ 
FB
Vload
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 Berdasarkan Persamaan (3.33), jika nilai tegangan 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 =
0𝑉, maka  𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 = 22,08333𝑉 atau duty cycle akan diatur untuk bernilai 
100% untuk menyamakan tegangan input modul Konverter Buck, yaitu 
tegangan open circuit panel surya, dengan tegangan output Konverter 
Buck. Tegangan 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  diperoleh dengan bantuan modul DAC 
MCP4725 dan power supply sebesar 0𝑣 sampai 4,7𝑉. Nilai tegangan 
tersebut berikutnya dihubungakn dengan resistor yang ditujukan sebagai 
pembagi tegangan untuk mendapatkan nilai tegangan kontrol 0𝑉 sampai 
1,25𝑉. 
 Penghitungan nilai resistor tersebut dilakukan dengan persaman 
berikut. 
  
𝑅 =
4,7𝑉 × 1800Ω − 1,25𝑉 × 1800Ω
1,25𝑉
                               
   
 
 = 4968 Ω ≈ 5000Ω                                                       (3.34) 
 
Parameter panel dan konverter yang digunakan dalam 
implementasi adalah sebagai berikut. 
 
Tabel 3. 6 Parameter Konverter Buck 
Parameter Konverter Buck 
Induktor 𝐿  150 𝜇𝐻 
Kapasitor Input 𝐶𝑎  1,22 𝜇𝐹 
Kapasitor Output 𝐶𝑏  1,22 𝜇𝐹  
Hambatan dalam Kapasitor output 𝑅𝑏  162 𝑚Ω 
Hambatan dalam Induktor 𝑅𝐿  10 mΩ 
Tegangan Dioda 𝑉𝐷  0.57V 
 
 Parameter Tegangan Dioda dan Hambatan dalam Kapsitor 
Output diambil dari referensi [3]. Parameter Hambatan dalam Induktor 
penulis dapat dengan pengukuran langsung pada induktor. 
 
3.5.3 Sensor 
 Sensor yang digunakan adalah sensor arus ACS712 sedangkan 
sensor tegangan yang digunakan adalah modul sensor tegangan 25V. 
Kedua sensor tersebut dibaca oleh Arduino Mega 2560 dengan 
menggunakan pin analog input. Proses Signal Conditioning dari kedua 
sensor tersebut dilakukan di dalam program. 
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3.5.3.1 Sensor Arus ACS712 
 
Gambar 3. 15 Sensor Arus ACS712 
 
 Sensor arus ACS 712 yang digunakan adalah dengan kapasitas 
pembacaan ±5A sesuai pada Gambar 3.11. Keluaran dari sensor tersebut 
adalah tegangan dari 1.5V sampai 3V sesuai datasheet sehingga 
pembacaan arus sekitar 185mV untuk 1A. Signal Conditioning dari sensor 
dilakukan dalam program dengan persamaan sebagai berikut. 
 
𝑖 = ((𝑖𝑛 ×
5
1024
) − 2,4) ×
1000
185
× 𝐺𝑎𝑖𝑛𝐾𝑜𝑟𝑒𝑘𝑠𝑖          (3.35) 
Nilai 5/1024 adalah konversi pembacaan analog read Arduino yang 
mampu menbaca 5V kedalam 10bit. Nilai 2,4 adalah tegangan saat sensor 
tidak dialiri arus sedangkan 1000/185 adalah nilai konversi 185mV/A. 
Nilai Gain Koreksi didapatkan dengan Trial and error untuk 
mendapatkan linearisasi yang tepat. 
 Pin GND dihubungkan dengan ground Arduino, pin VCC 
dihubungkan dengan supply 5V dari Arduino dan pin out dihubungkan ke 
pin analog input yang digunakan yaitu A0 untuk 𝑖𝑝𝑣 , A2 untuk 𝑖𝐿 , dan 
A4 untuk 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑. 
 
3.5.3.2 Sensor Tegangan 25V 
 
Gambar 3. 16 Sensor Tegangan 25V 
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 Sensor tegangan 25V yang tertera pada Gambar 3.12 mampu 
membaca tegangan DC mencapai 25V. Hal ini menyebabkan signal 
conditioning yang diperlukan hanya untuk melinearisasi nilai 0 sampai 
5V menjadi 0 sampai 25V dengan persamaan sebagai berikut.  
 
𝑣 = 𝑖𝑛 ×
25
1024
                                                                           (3.36) 
 Pin S dihubungkan dengan analog input yang digunakan yaitu 
A1 untuk 𝑣𝑝𝑣 dan A3 untuk 𝑣𝑙𝑜𝑎𝑑. Pin GND dihubungkan dengan ground. 
 
3.5.4 DAC MCP4725 
 DAC MCP4725 adalah DAC dengan resolusi 12bit. Modul ini 
dilengkapi dengan koneksi I2C sehingga mampu digunakan bersamaan 
dengan Arduino. Pada Arduino mega, koneksi I2C terdapat pada pin 20 
untuk SDA atau serial data dan pin 21 untuk SCL atau serial clock. 
Gambar dari modul tersebut ditampilkan pada Gambar 3.13. 
 
Gambar 3. 17 Modul DAC MCP4725 
 
 Koneksi modul DAC dengan program MATLAB Simulink 
dilakukan dengan penggunaan blok S-Function yang tersedia di file 
exchange MATLAB. Blok tersebut digunakan untuk mengatur 
komunikasi I2C dengan melakukan konversi nilai terlebih dahulu menjadi 
12 bit atau 0 sampai 4096. Cara penggunaan Blok tersebut dijelaskan di 
Lampiran C. 
 
3.5.5 Program Implementasi 
 Program implementasi menggunakan support package 
MATLAB Simulink untuk Arduino. Langkah-langkah dan cara kerja dari 
penggunaan support package dijelaskan di Lampiran B.  
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Program implementasi tersusun atas Blok Integrator, Blok 𝑲 , 
dan 𝒈 dari program simulasi diskrit. Berikutnya ditambahkan port analog 
input dari Arduino yang disatukan dalam Blok x. Ditambahkan juga suatu 
blok S-Function untuk menggunakan MCP4725 yang dijelaskan cara 
penggunaannya di Lampiran C. Program Implementasi digambarkan pada 
Gambar 3.18 dan Blok x digambarkan pada Gambar 3.19. 
 
Gambar 3. 19 Blok x 
 
 Pada Blok x, Blok Ipv, IL, dan io adalah blok analog input untuk 
arus sedangkan Blok vpv dan vo adalah blok analog input untuk tegangan. 
Signal Conditioning pada blok arus adalah suatu filter Butterworth 
dengan konversi pembacaan analog input sesuai dengan Persamaan 
(3.35). Nilai 2,49 adalah pembacaan sensor saat tidak dialiri arus. Nilai 
tersebut akan selalu diuji sebelum pengambilan data untuk mencegah 
kesalahan pembacaan sensor. Blok Arus IL digambarkan pada Gambar 
3.20. 
 
 
Gambar 3. 20 Blok Analog Input Arus 
 
 Filter Butterworth dirancang dikarenakan sensor menerima 
noise. Pembacaan sensor saat duty cycle 50% adalah saat dimana sensor 
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menerima noise terbesar. Data pada Gambar 3.21 adalah saat rata-rata 
pembacaan 1,6748𝐴 dengan error RMS sebesar 0,1767𝐴. 
 
Gambar 3. 21 Pembacaan Sensor Arus Saat Duty Cycle 50% 
  
 Desain Filter dilakukan dengan memperkirakan bahwa noise 
disebabkan oleh adanya Frekuensi Switching dari PWM. Maka 
diperkirakan bahwa frekuensi noise berada pada frekuensi 180𝑘𝐻𝑧. 
Dengan frekuensi sampling 200𝐻𝑧 maka untuk mencegah aliasing, 
frekuensi dari filter harus 2 kali lebih kecil dari frekuensi sampling. Maka 
filter didesain seperti pada Gambar 3.22. 
20log(|H(jΩ)|) dB
f(Hz)
100 50k
Passband Transition
band
Stopband
-3
-50
 
Gambar 3. 22 Filter Butterworth Analog 
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 Maka 𝜔1 =
2𝜋100
200
= 𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠 dan 𝜔2 =
2𝜋50000
200
= 500𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 
Langkah pertama adalah dengan menentukan orde dari Filter dengan 
penghitungan sebagai berikut. 
  
𝑛 = ⌈
log10[10
−(−
𝐴𝑐
10
) − 1)/(10−(−
𝐴𝑟
10
) − 1)] 
2 log10 (
𝜔1
𝜔2
)
⌉                     (3.37) 
 
= ⌈
log10[10
−(−
3
10
) − 1)/(10−(−
50
10
) − 1)] 
2 log10 (
𝜋
500𝜋)
⌉                  
 = ⌈0.9267⌉ = 1                                                                   
Berikutnya dengan frekuensi cutoff 100Hz dan orde filter adalah 1, maka 
filter kontinyu dapat didesain sebagai berikut. 
  
𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 =
1
𝑠
2𝜋100
200
+ 1
=
𝜋
𝑠 + 𝜋
                                            
(3.38) 
Dengan transformasi bilinear di frekuensi sampling, yaitu 200Hz, maka 
filter Butterworth diskrit memiliki transfer function sebagai berikut. 
  𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑖𝑡 =
𝜋
2(1 − 𝑧−1)
0.005(1 + 𝑧−1)
+ 𝜋
                                   
 
 
=
0.007793𝑧 + 0.007793
𝑧 − 0.9844
 (3.39) 
Hasil filter dibandingkan dengan sinyal tanpa filter di Gambar 3.23. pada 
gambar tampak bahwa time constant filter adalah 1/𝜋𝑠 ≈ 0,3𝑠. 
 
Gambar 3. 23 Sensor Arus Duty Cycle 50% Dengan dan Tanpa Sensor 
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 Signal Conditioning blok analog input tegangan disusun sesuai 
dengan Persamaan (3.36). Di blok ini diberikan filter yang sama dengan 
filter pada sensor arus agar respon bersamaan. 
 
 
Gambar 3. 24 Blok Analog Input Tegangan 
 
 Sinyal kontrol melalui signal conditioning yaitu pembalikan 
nilai duty cycle yang diinginkan yang disebabkan oleh konstruksi sinyal 
kontrol pada modul XL4014 di subbab 3.4.2. Pembalikan tersebut 
dilakukan dengan menggunakan blok Fcn. Berikutnya diberikan Gain 
sebesar 4096 guna konversi ke dalam 12bit sebagai kemampuan dari 
MCP4725. Blok Signal Conditioning sinyal kontrol digambarkan pada 
Gambar 3.25. 
 
 
 
Gambar 3. 25 Signal Conditioning Sinyal Kontrol 
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BAB IV 
HASIL SIMULASI DAN IMPLEMENTASI 
  
 Di dalam bab ini dibahas analisa hasil simulasi domain kontinyu 
dan domain diskrit, serta data hasil implementasi. Simulasi dirancang 
sesuai dengan rancangan yang telah dipaparkan di bab sebelumnya 
dengan menggunakan program MATLAB Simulink sedangkan 
implementasi dilaksanakan dengan parameter Panel Surya dan Koverter 
Buck sesuai tabel parameter pada bab sebelumnya serta menggunakan 
Arduino Mega 2560 yang dihubungkan dengan MATLAB Simulink. 
 
4.1 Hasil Simulasi Domain Kontinyu 
 
 
Gambar 4. 1 𝑑𝑃/𝑑𝑣𝑝𝑣  Simulasi Kontinyu 
 
 Dari Gambar 4.1, dapat diketahui bahwa settling time ±2% dari 
sistem yaitu pada 3,23 × 2% = 0,0646 adalah 2,366s atau time constant 
bernilai 2,366/4 = 0,5915𝑠. Respon tidak sesuai dengan parameter 
kontroler yang diinginkan yaitu 2s. Hal ini dapat disebabkan karena 
parameter linearisasi Fuzzy Takagi Sugeno yang kurang tepat sehingga 
time constant tidak sesuai dengan yang diinginkan. 
Pada Gambar 4.2, respon daya tampak memiliki settling time  
±2% yaitu pada 50𝑊 × 98% = 49𝑊 adalah 1,032𝑠 atau time constant 
1,032/4 = 0,2585𝑠. Dapat dikatakan bahwa time constant dari respon 
daya juga tidak sesuai dengan karakteristik desain yang diinginkan yaitu 
2s. 
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Berikutnya diujikan respon transien untuk kondisi parameter 
irradiance 700𝑊/𝑚2dan temperatur panel 65°𝐶. Respon tersebut 
digambarkan pada Gambar 4.3. 
 
Gambar 4. 2 Respon Daya Simulasi Kontinyu 
 
 
Gambar 4. 3 Respon 𝑑𝑃/𝑑𝑣𝑝𝑣 Simulasi Kontinyu Irradiance 700𝑊/𝑚
2  
dan Temperatur 65°𝐶 
 
 Dari Gambar 4.3 tampak bahwa settling time ±2% yaitu pada 
2,31 × 2% = 0,0462 adalah 7,214s dan time constant dari sistem adalah 
7,214/4 = 1,8035𝑠. Dari sini dapat diketahui bahwa sistem berjalan 
mendekati karakteristik desain dengan pole dominan -0,5 dan perbedaan 
0,2s dari 2s. Berbeda dengan respon pada Gambar 4.1, pengubahan 
parameter irradiance memiliki efek pada cepat tidaknya tracking menuju 
daya maksimum. 
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Pada Gambar 4.4, tampak bahwa terjadi kesalahan penentuan 
titik daya maksimum oleh penghitungan 𝑑𝑃/𝑑𝑣𝑝𝑣 di Persamaan (3.2) 
yang diakibatkan oleh asumsi temperatur konstan. Daya maksimum yang 
seharusnya berada di 27,64Watt, hanya diprediksi berada di 23,05Watt. 
 
Gambar 4. 4 Respon Daya Simulasi Kontinyu Irradiance 700𝑊/𝑚2  
dan Temperatur 65°𝐶 
 
 Hal Serupa juga terjadi di Simulasi Diskrit dan analisa lanjutan 
terhadap permasalahan ini dibahas di sub bab 4.2. 
 
4.2 Hasil Simulasi Domain Diskrit 
 Simulasi Domain Diskrit dilakukan sesuai dengan perancangan 
kontroler diskrit di subbab 3.4.2. Dengan menggunakan program simulasi 
iskrit di subbab 3.4.3.2, dan parameter beban 2Ω, maka didapatkan respon 
𝑑𝑃/𝑑𝑣𝑝𝑣 seperti pada Gambar 4.5. 
 
Gambar 4. 5 Simulasi Diskrit Kondisi STC Beban 2Ohm 
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 Sistem tampak memiliki settling time ±2% dari sistem yaitu 
pada 3,23 × 2% = 0,0646 adalah 3,885s atau time constant bernilai 
3,885/4 = 0,9712𝑠 Nilai tersebut berbeda dengan spesifikasi desain 
yaitu dengan pole dominan -0,5 atau time constant 2s.  
 
Gambar 4. 6 Daya Simulasi Diskrit STC 
 
 Respon Daya dari simulasi diskrit dituliskan di Gambar 4.6. 
Respon tersebut menunjukkan bahwa daya memiliki settling time ±2% 
yaitu pada 50𝑊 × 98% = 49𝑊  sebesar 2,04𝑠 atau time constant 
sebesar 2,04/4 = 0,51𝑠 
 Berikutnya diubah parameter Irradiance dan temperatur panel 
hingga didapatkan respon 𝑑𝑃/𝑑𝑣𝑝𝑣 seperti pada Gambar 4.7. 
 
Gambar 4. 7 dPdV Simulasi Diskrit Irradiance 700𝑊/𝑚2 Diskrit 
T=55°𝐶 
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Gambar 4. 8 Daya Simulasi Irradiance 700𝑊/𝑚2 Diskrit T=55°𝐶 
 
 Dari Gambar 4.7 dapat diketahui bahwa setlling time ±5% dari 
sistem yaitu pada 2,303 × 5% = 0,1152 dari sistem adalah 6,985𝑠 
sehingga time constant dari sistem adalah 6,985/3 = 2,3283𝑠. Dengan 
begitu, dapat diketahui bahwa respon transien dari sistem telah mendekati 
karakteristik desain yang diinginkan dengan perbedaan 0,3283𝑠 dari 2𝑠. 
 Permasalahan tampak pada Gambar 4.8 yang merupakan respon 
daya dimana terdapat kesalahan pembacaan daya maksimum yang 
seharusnya pada 28,53W tetapi justru turun menjadi 25,24 W. Error ini 
dikarenakan asumsi temperature yang dianggap konstan pada 
penghitungan Persamaan (3.2). Permasalahan tersebut akan lebih jelas 
jika dijabarkan dalam Gambar 4.9 di kurva karakteristik.  
 
Gambar 4. 9 Kurva Karakteristik Simulasi Diskrit 
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 4.3 Hasil Implementasi 
 Hasil data implementasi didapatkan dengan running program 
sesuai rancangan program di subbab 3.5.5. Data tersebut diambil pada 
tanggal pukul 12.57 WIB di Jurusan Teknik Elektro ITS Surabaya dengan 
parameter panel dan konverter sesuai dengan yang telah dinyatakan di 
subbab 3.5.1 dan 3.5.2 serta beban yang digunakan sebesar 2,1514𝛺. 
Data 𝑑𝑃/𝑑𝑣𝑝𝑣   tersebut digambarkan di Gambar 4.10. 
 
Gambar 4. 10 Respon Implementasi 𝑑𝑃/𝑑𝑣𝑝𝑣 
 
 Dari gambar, dapat diketahui bahwa pada 0,435 detik pertama 
sistem mengalami delay oleh filter, lalu settling time ±2% dari sinyal 
yaitu pada 2,501 × 2% = 0,05  adalah mendekati 8,475𝑠. Maka dapat 
diketahui time constant yaitu 8,475/4 = 2,1187𝑠 sehingga dapat 
dikatakan bahwa hasil respon transien implementasi telah mendekati 
karakter desain yang diinginkan yaitu pole dominan -0,5 atau time 
constant 2s dengan perbedaan sebesar 0,1187𝑠. 
 Daya dari Panel saat menggunakan MPPT dan tanpa 
menggunakan MPPT ditunjukkan pada Gambar 4.11. Dari data tersebut, 
diketahui bahwa rata-rata daya yang dihasilkan panel mampu lebih besar 
sebanyak 4,79 Watt dibandingkan dengan tanpa MPPT dimana daya yang 
dihasilkan panel tanpa MPPT memiliki rata-rata 14,6Watt dan daya yang 
dihasilkan dengan MPPT adalah 19,39Watt. Nilai tersebut menunjukkan 
bahwa MPPT telah berhasil menaikkan daya sebanyak 32,81%. Untuk 
mengetahui apakah daya sudah maksimal, maka data kurva karakteristik 
diambil sebelum pengambilan data MPPT dengan asumsi dalam waktu 
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yang singkat tersebut, irradiance akan bernilai sama. Kurva karakteristik 
P-V dari panel surya tersebut beserta pergerakan nilai daya panel tanpa 
MPPT dan dengan MPPT digambarkan pada Gambar 4.12. 
 
 
 
Gambar 4. 11 Perbedaan Daya dengan MPPT dan Tanpa MPPT 
 
 
Gambar 4. 12 Kurva Karakteristik Pukul 12.51 
 
Pada Gambar 4.13 ditampilkan respon Tegangan panel (𝑣𝑝𝑣) 
sebagai state kedua dan Tegangan beban (𝑣𝑙𝑜𝑎𝑑) sebagai state ketiga. 
Pada Gambar 4.14 ditampilkan respon Arus panel (𝑖𝑝𝑣), respon Arus 
Induktor (𝑖𝐿) sebagai state pertama dan respon Arus beban (𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑).  Dari 
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gambar diketahui bahwa tegangan panel steady state pada nilai 12,84𝑣, 
tegangan beban pada nilai 5,791𝑣, arus panel pada nilai 1,481𝐴, arus 
induktor pada 2,677𝐴, dan arus beban pada 2,862𝐴. 
Pada Gambar 4.15 ditampilkan sinyal kontrol dalam rupa duty 
cycle yang diinginkan. Sinyal tersebut adalah hasil penghitungan gain 
integrator (𝑔) dan gain state feedback 
 
 
Gambar 4. 13 Respon Tegangan Pukul 12.57 
 
 
Gambar 4. 14 Respon Arus Pukul 12.57 
 
61 
 
 
Gambar 4. 15 Sinyal Kontrol Pukul 12.57 
 
 Pada data-data tersebut terdapat osilasi di waktu tracking yang 
dapat disebabkan oleh waktu sampling yang cukup lambat dibandingkan 
respon plant tanpa kontroler yaitu pada pole dominan di -87,333 atau time 
constant 0,0115s atau rise time 0,0115 × ln(9) = 0,025𝑠. Untuk 
mendapatkan respon yang baik, sampling diharapkan pada 1/10 dari rise 
time atau lebih kecil tapi yang dilakukan dalam penelitian ini lebih dari 
1/6 dari rise time. 
Pengujian berikutnya dilanjutkan dengan pengujian pengubahan 
nilai beban. Nilai beban diubah dari 3,235Ω lalu menjadi 1,6659Ω lalu 
menjadi 4,1870Ω dan di akhir menjadi 2,5270Ω. Data 𝑑𝑃/𝑑𝑉 dari 
pengujian tersebut ditampilkan di Gambar 4.16. 
 
 
Gambar 4. 16 Respon 𝑑𝑃/𝑑𝑣𝑝𝑣 Variasi Beban 
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 Pada data tersebut, tampak bahwa time constant dari sistem 
cenderung sama dengan data di Gambar 4.10 sehingga dapat dikatakan 
bahwa karakteristik hasil desain cenderung sama.  Pada Gambar 4.17 
ditampilkan Daya Masukan dan pada Gambar 4.18 ditampilkan Daya 
Keluaran. 
 
Gambar 4. 17 Daya Masukan di Variasi beban 
  
 Dari data tersebut dapat diketahui bahwa sistem selalu berusaha 
kembali ke 17 Watt dan mengasumsikan bahwa 17 Watt adalah daya 
maksimum. Sistem mengalami kesalahan pembacaan daya maksimum 
yang seharusnya berada pada 20 Watt karena tergantungnya 
penghitungan 𝑑𝑃/𝑑𝑉 di Persamaan (3.2) terhadap suhu panel sedangkan 
penelitian ini tidak melakukan pengukuran suhu panel.  
 
Gambar 4. 18 Respon Tegangan di Variasi Beban 
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Gambar 4. 19 Respon Arus di Variasi Beban 
 
Dari Gambar 4.18 dan 4.19 dapat diketahui bahwa arus panel dan 
tegangan panel bekerja dengan kecepatan respon yang bersesuaian 
dengan 𝑑𝑃/𝑑𝑣𝑝𝑣 dan kecepatan respon yang cenderung sama dengan 
Gambar 4.10 yang menandakan konsistensi dari kecepatan respon hasil 
desain. 
 
 
Gambar 4. 20 Sinyal Kontrol Variasi Beban 
 
Pada Gambar 4.20 tampak bahwa gangguan dalam rupa osilasi kembali 
terjadi seperti pada Gambar 4.15 tetapi hanya pada respon transien awal. 
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BAB V  
PENUTUP 
 
 Hasil dari simulasi dan implementasi tugas akhir ini dirangkum 
dan dirumuskan kesimpulan yang bersesuaian. Kesimpulan ditujukan 
untuk menarik inti dari pengerjaan tugas akhir ini. 
 Selama pengerjaan terdapat kendala-kendala yang dialami oleh 
penulis yang akan terangkum dalam bentuk saran untuk penelitian 
selanjutnya. 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil data implementasi dan simulasi yang 
didapatkan, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut. 
1. Rancangan simulasi sistem pengaturan Fuzzy Takagi Sugeno dan 
Pole placement telah mampu dibuat dengan menghasilkan respon 
transien dengan time constant 0,5915𝑠 pada kondisi STC dan 
1,8035𝑠 pada Irradiance 700𝑊/𝑚2 untuk sistem kontinyu dan 
time constant 0,9712𝑠  di kondisi STC  dan 2,3283𝑠 pada 
Irradiance 700𝑊/𝑚2 di mana karakteristik transien yang 
diinginkan dalam tahap desain adalah time constant 2s. 
2. Implementasi dari rancangan simulasi dengan integrasi Panel 
Surya, Konverter Buck, dan kontroler telah mampu mencapai daya 
maksimum dengan time constant 2,1187𝑠  sesuai dengan 
karakteristik tahap desain pada kondisi pengubahan beban dan 
perubahan Irradiance. 
3. Respon Transien dalam pencapaian MPP dengan metode Fuzzy 
Takagi Sugeno dan Pole placement pada implementasi telah 
mampu secara konsisten memiliki respon yang sesuai dengan 
karakteristik desain. Pada Simulasi, respon sesuai di Irradiance 
700𝑊/𝑚2 sedangkan tidak sesuai di kondisi STC yang dapat 
disebabkan oleh kurang tepatnya pemilihan parameter linearisasi 
Fuzzy Takagi Sugeno yang sebabkan sistem tidak mampu 
merepresentasikan nonlinearitasnya dengan tepat secara 
keseluruhan. 
 
5.2 Saran 
 Dari hasil pengerjaan tugas akhir ini dapat ditarik beberapa saran 
yang diperlukan dalam penelitian lebih lanjut antara lain: 
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1. Diperlukan metode perancangan nilai Gain yang lebih baik dari 
pole placement dengan trial and error yang dilakukan dalam 
penelitian ini yang dilengkapi dengan analisa yang lebih detail 
mengenai alasan posisi pole. Perancangan nilai gain dapat 
dilakukan menggunakan metode LMI, Analisa Root Locus, atau 
metode-metode lainnya. 
2. Kesalahan-kesalahan respon transien yang tidak sesuai dalam 
penelitian ini dapat disebabkan oleh kurang tepatnya pemodelan 
linearisasi dari sistem atau nilai-nilai parameter Konverter Buck 
dan panel surya yang tidak sesuai dengan data yang digunakan. 
Dianjurkan untuk memperbaikan pemodelan linearisasi Takagi 
Sugeno Fuzzy dengan menambahkan variabel premis atau 
membership function. Perbaikan juga dapat dilakukan dalam 
penentuan parameter konverter dan panel yang lebih tepat. 
3. Pemodelan Diskritisasi state space kontinyu sendiri memiliki 
error yang membutuhkan pengamatan lebih teranalisa yaitu dapat 
dengan mengamati respon transien atau diagram bode pada respon 
kontinyu dan diskrit sehingga error proses diskritisasi dapat 
diketahui dan dapat dijadikan pertimbangan dalam perancangan 
kontroler yang lebih tepat. 
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LAMPIRAN A 
 
Script MATLAB Program Data dan Tuning Kontroler 
 
clc 
clear 
  
%Desain kontroler 
  
Eref=1000; %Irradiance STC (W/ m^2) 
Tref=25+273.15; %Tempe rature STC (K) 
k=1.3806e-23; %konstanta boltzman 
q=1.602e-19; %Electric charge 
%data panel suryaplot(u) 
  
Iscref = 0 ;%arus short circuit STC (A) 
Vocref = 0 ;%Tegangan open circuit STC(V) 
Ki= 0 ; %koefisien arus short circuit terhadap 
suhu (A/C) 
Kv= 0 ; %koefisien tegangan open circuit 
terhadap suhu (A/C) 
Imref= 0 ; %arus saat daya maks STC (A) 
Vmref= 0 ; %tegangan saat daya maks STC(V) 
Ns = 0 ; %banyaknya cell seri 
Np = 0 ; %banyaknya cell paralel 
% %  
% Gama Solar Module 50P-36 
Imref=2.86; 
Vmref=17.5; 
Vocref=21.6; 
Iscref=3.23; 
Ki=0.002; 
Egp= 1.1; 
Np=1; 
Ns=36; 
   
%Data Konverter 
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L=150*10^-6; 
Ca=1220*10^-6; 
Cb=1220*10^-6; 
Rb=162*10^-3; 
RL=10*10^-3; 
VD=0.57; 
  
%Data Eksperimen 
Rload=2;E=1000;T=25+273.15; 
p=q*(Vmref-Vocref)/(Ns*k*T*log(1-Imref/Iscref)); 
kpv=(q/(p*k*T)); 
Irr=Iscref*exp(-kpv*Vocref/Ns)/Np; 
Irs=(Irr*(T/Tref)^3*exp(q*Egp*(1/Tref-
1/T)/(p*k))); 
% kontroler Fuzzy Takagi Sugeno 
% Data Fuzzy Rule 
D1=[0.1 0.08]; 
D2=[0.25 0.1]; 
D3=[21.7 8]; 
D4=[1.7070 0.3]; 
D=[D1(1) D2(1) D3(1) D4(1)]; 
d=[D1(2) D2(2) D3(2) D4(2)]; 
  
  
A=zeros(3*16,3); 
G=A; 
B=zeros(3*16,1); 
H=B; 
D=0; 
C=zeros(16,3); 
K=zeros(16,4); 
% K=zeros(16,3); 
Kd=K; 
Le=zeros(3*16,2); 
rankm=zeros(16,1); 
rankn=rankm; 
polelama=zeros(16,3); 
polelamadiskrit=polelama; 
Ee=[1 0 0; 0 1 0]; 
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B0=[1;0;0]; 
Bd=-VD/L; 
  
%membentuk tetha 
tetha=zeros(16,4); 
i0=1; 
while i0<=16 
for i1=1:2 
    for i2=1:2 
        for i3=1:2 
            for i4=1:2 
                    tetha(i0,:)=[D1(i2) D2(i3) 
D3(i4) D2(i3)-D4(i1)]; 
                    i0=i0+1; 
            end 
        end 
    end 
end 
end 
  
for i=1:16 
  Afor = [-(1 /L)*(RL+Rb*tetha(i,1))     0          
-1/L; 
                0               
(1/Ca)*tetha(i,2)     0; 
        (1/Cb)*tetha(i,1)                0            
0;]; 
  A(3*i-2:3*i,:)=Afor; 
  Bfor = [  (1/L)*(VD+tetha(i,3)); 
            -(1/Ca)*Imref; 
                     0              ]; 
  B(3*i-2:3*i,:)= Bfor; 
  C(i,:) = [0 tetha(i,4) 0]; 
  [G(3*i-2:3*i,:),H(3*i-
2:3*i,:)]=c2d(Afor,Bfor,0.005); 
  M=[Bfor Afor*Bfor Afor*Afor*Bfor]; 
  N=[H(3*i-2:3*i,:) G(3*i-2:3*i,:)*H(3*i-
2:3*i,:) G(3*i-2:3*i,:)*G(3*i-2:3*i,:)*H(3*i-
2:3*i,:)]; 
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  rankm(i)=rank(M); 
  rankn(i)=rank(N); 
  polelama(i,:)=eig(Afor)'; 
  polelamadiskrit(i,:)=eig(G(3*i-2:3*i,:))'; 
end 
  
% Pole Placement 
miu=[-500-5i  -500+5i -0.5 -1000]; 
% miu=[-500-5i  -500+5i -5 -1000]; 
miud=[exp(miu(1)*0.005) exp(miu(2)*0.005) 
exp(miu(3)*0.005) exp(miu(4)*0.005)]; 
  
for i=1:16 
    K(i,:)=place([[A(3*i-2,:),0; A(3*i-1,:),0; 
A(3*i,:),0];-C(i,:),0],[B(3*i-2); B(3*i-1); 
B(3*i);0], miu); 
    Kd1(i,:)=place([[G(3*i-2:3*i,:);zeros(1,3)], 
[H(3*i-2:3*i,:);0]],[0 0 0 1]', miud); 
    aug=[[G(3*i-2:3*i,:)-eye(3);C(i,:)*G(3*i-
2:3*i,:)] [H(3*i-2:3*i,:);C(i,:)*H(3*i-
2:3*i,:)]]; 
    Kd(i,:)=[Kd1(i,:)+[0 0 0 1]]*inv(aug); 
%     K(i,:)=place(A(3*i-2:3*i,:),B(3*i-
2:3*i,:),miu); 
end 
  
%Desain Filter Butterworth 
s=tf('s'); 
filterkontinyu=1/((s/(2*pi*100/200))+1); 
filter=c2d(filterkontinyu,0.005,'tustin'); 
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LAMPIRAN B 
 
Penjelasan Support Package MATLAB Simulink untuk Arduino [13] 
 
 
Gambar B. 1 Blok Simulink Support Package for Arduino Hardware 
 
 Support Package yang disediakan MATLAB untuk koneksi 
Simulink dan Arduino ditujukan untuk mengaplikasikan algoritma 
program dari Simulink untuk upload dan dijalankan di Arduino. Koneksi 
dilakukan dengan menggunakan blok-blok yang terdapat pada sub-library 
Simulink Support Package for Arduino Hardware di dalam Simulink 
seperti pada Gambar B.1. Program akan sepenuhnya berjalan di dalam 
Arduino dan dapat dijalankan dalam 2 mode yaitu Standalone operation 
dan External Mode. External Mode dapat digunakan untuk tuning 
parameter dan monitoring sinyal secara interaktif selama program 
berjalan di Arduino. Mode Standalone operation adalah mode untuk 
menjalankan program hanya pada Arduino tanpa kemampuan interaksi 
seperti pada External Mode. 
 
B.1 External Mode 
 Mode ini dijalankan dengan terlebih dahulu mengakses menu 
Model Configuration Parameter pada Simulink seperti Gambar B.2. 
Berikutnya dipilih menu Hardware Implementation lalu mengganti 
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Hardware board sesuai dengan yang hendak digunakan seperti pada 
Gambar B.3.  
 
 
Gambar B. 2 Model Configuration Parameter 
 
 
Gambar B. 3 Menu Hardware Implementation 
 
 Berikutnya, sebelum program dijalankan, mode running 
program diganti menjadi external seperti pada Gambar B.4 dan 
berikutnya program dapat dijalankan dengan klik Run. Setelah program 
dijalankan, maka akan dilanjutkan dengan proses building dan diakhiri 
dengan suatu layar HTML yang menyatakan bahwa program telah selsai 
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diunggah ke Arduino seperti pada Gambar B.5. Setelah sepenuhnya 
diunggah, maka program akan melalui proses compile dan akan berjalan 
setelah proses tersebut terselesaikan. 
 
 
Gambar B. 4 Mode External 
 
 
Gambar B. 5 HTML 
 
Parameter yang dapat diubah selama program dalam kondisi 
running adalah parameter constant dan parameter gain. Pembacaan data 
dapat dilihat langsung dengan Display dan Probe sedangkan 
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penyimpanan data dapat dilakukan dengan Simout yang terlebih dahulu 
diganti dari mode Timeseries menjadi Structure with Time.  
 
B.2 Standalone Operation 
 Mode ini ditujukan agar Arduino mampu berjalan tanpa 
dioperasikan dalam MATLAB. Mode ini dapat dijalankan dengan 
memilih Deploy to Hardware pada toolbar seperti pada Gambar B.6. Pada 
mode External, mode standalone dapat secara langsung dicapai hanya 
dengan menghentikan running program. Secara otomatis, Arduino akan 
tetap menjalankan program yang telah diunggah melalui tata cara mode 
external meskipun Simulink telah ditutup. 
 
 
Gambar B. 6 Deploy to Hardware 
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LAMPIRAN C 
 
Blok S-function MPC4725 [14] 
 
 
Gambar C. 1 Blok S-Function Builder untuk MPC4725 
 
 Blok S-Function Builder adalah blok yang bersifat User Defined 
dimana fungsinya dapat ditentukan oleh user. Dalam Blok ini, 
dikondisikan masukan dalam rupa Int16. Berikutnya di dalam blok 
tersebut akan dikonversikan menjadi 12bit untuk koneksi I2C menuju 
DAC MCP4725. Pada file contoh yang diunggahkan oleh referensi, 
program akan memberikan tegangan on-off pada MCP 4725 sesuai 
frekuensi Pulse Generator seperti pada Gambar C.1. 
 Setelah program diunduh, program akan mengalami error dan 
memerlukan pengubahan beberapa bagian pada file pendukung Blok 
tersebut agar blok dapat digunakan. Pengubahan dilakukan berdasarkan 
forum di Mathworks [15]. Pengubahan pada file 
“MPC4725_S_Function_wrapper.c” diubah menjadi 
“MPC4725_S_Function_wrapper.cpp” lalu file dapat dibuka dan 
ditambahkan command seperti pada Gambar C.2. 
 Selain pengubahan pada file tersebut, program juga harus 
diletakkan dalam satu folder dengan file “Wire.h” dan “Wire.cpp” yang 
dapat disalin dari folder Support Package Arduino to MATLAB. 
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Gambar C. 2 Pengubahan file Wrapper.cpp 
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LAMPIRAN D 
 
D.1 Datasheet Sensor Arus 
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D.2 Datasheet MCP4725 
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LAMPIRAN E 
 
E.1 Program Simulasi Kontinyu 
1. Gambar Simulasi Keseluruhan 
 
2.  Blok K 
 
3. Blok Plant 
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4.  Blok Konverter 
 
5. Blok dx1 
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6. Blok dx2 
 
 
7. Blok dx3 
 
8. Blok Panel Surya 
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9. Blok Iph 
 
10. Blok Irs 
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11. Blok kpv 
 
12. Blok dPdV 
 
 
13. Blok kl 
 
14.  Matlab Function penghitungan weight 
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15. Blok weight 
 
 
E.2 Program Implementasi 
1. Program Keseluruhan 
 
 
2. Blok K 
 
107 
 
3. Blok g 
 
 
4.  Blok dPdV 
 
 
 
5. Blok weight 
 
108 
 
 
6. script MATLAB Function 
 
 
7.  Blok x 
 
 
8. Blok Vo 
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9. Blok Vpv 
 
 
10. Blok iL 
 
 
11. Blok io 
 
 
12. Blok ipv 
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